
Airavds deste livro, e com a ajuda do seu micro- 
compuiador. terft o lei tor a possibilidade do escla- 
recer muitas duvidas. adquirindo os conhecimen- 
tos bdsicos mdtspensAveis a compreensfto dos 
fondmenos eldctricos. Aldm das regras todricas, 
expostas de uma forma bastanie acessfvei, o lettor 
tem a sua disposed® uma sdrie de programas em 
BASIC especialmente concebidos para -Simula- 
rem- cenas experidncias e permitirem a apreen- 
sto do modo de luncionamento dos circuitos eldc- 
tricos. 
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A ELECTRICIDADE 4, indubilavelmen te, uma vast a e com- 
plexa ciencia que abrange campos tdo comezinhos como a ilumi- 
nagao, o aquecimento e outros, bem mais transcendentes, como 
a electrdnica e a computorizagdo. 

Qualquer das suas multiples apticagdes obedece a regras bdsi- 
cas co mu ns, bem deftnidas e facilmente apreenstveis. Sera urn erro 
pensar que a ELECTRICIDADE 4 uma materia obscura, so aces- 
stvel a mentes excepcionais ou aqueles que live ram a oportuni- 
dade de frequenter cursos super tores. 

A compreensdo da maioria dos fen 6 men os elect ri cos e das 
leis que os regem 4 um imperativo a que o homem moderno ndo 
pode furtar-se, sob pena de se ver relegado para o, ainda tdo vaslo, 
campo dos «ultrapassados». O estimado lei tor ja se deu conta 
da tristeza e frust rat; do que acompanham o simples facto de acen- 
der uma lampada, ver tudo iluminado a sua volt a e ndo fazer 
a minima ideia do que# real men te, se passou? 

Mas deixemo-nos de tristezas e voltemo-nos para os objecti¬ 
ves deste livro, 

Sabemos que possui (ou vai possuir) um ZX SPECTRUM 
ou um dos seus derivados mais evolufdos e que se interessa pela 
ELECTRICIDADE, caso contrdrio nao estaria, agora, na nossa 
companhia. Possui, portanto, as condigdes ne cess arias para a assi- 
milagdo dos conceit os bdsicos da ELECTRICIDADE, que o con- 
duzirao a compreensdo dos misteriosos fendmenos que, diaria- 
men te, se the deparam, 
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Temos por convic^ao que o estudo da ELECTRICIDADE 
deve ser acompanhado por experiences que demonstrem, na pra- 
tica, os conceit os e as leis facultados pela teoria. Trata-se de um 
elementar principio pedagogico, masque, infelizmente, nem sem- 
pre estd ao alcance do autodidacta, 

A presente obra nao pretende substituir-se ao habit it ado pro¬ 
fessor, nem ao bem apetrechado laboratorio de ftsica. Mas pen- 
satnos que a utiliza$do de um microcomputador pode const it air 
um precioso auxiliar diddctico, tornando o estudo mats acessivel 
e atraente para os «jovens» de qualquer idade, 

Neste sentido, concebemos uma serie de pequenos progra- 
mas em BASIC, desde jd convidando o lei tor as estudd-los e 
introduzi-fos no seu computador, como complemento da teoria 
que iremos desenvolvendo ao longo do livro. 

Se seguir atentamente o metodo que I he propomos, verd, o 
lei tor, compensados o seu esfor^o e investimento, 

Lisboa, Agosto de 1987 

CAPITULO I 

1 — A electricidade 

O termo ELECTRICIDADE e algo vago. E vulgarmente uti- 
lizado para designar o misterioso e invisivel poder que faz funcio- 
nar toda a aparelhagem e maquinaria, da qual depende a sociedade 
moderna. 

Procuraremos encontrar uma defini?ao, tao correcta quanto 
possivel, capaz de constituir o ponto de partida do nosso estudo. 

— ELECTRICIDADE E UMA FORMA DE ENERGIA: 
Com efeito, pode considerar-se a energia electrica como a mais 
versdtil das energias de que o homem dispoe, sendo capaz de se 
transformar, com grande facilidade, noutras formas de energia, 
como sejam, luz, calor, som, movimento, etc. 

Mas serd a unica defini^ao possivel? — Pensamos que nao 
e propomos uma outra: 

— ELECTRICIDADE E A ClfiNCIA QUE ESTUDA OS 
FENQMENOS ELIiCTRICOS: De facto, o estudo dos fenome- 
nos electricos 6 uma ClfiNCIA e a essa ciencia da-se o nome de 
ELECTRICIDADE. 

Embora o tema seja passivel de maior desenvolvimento, jul- 
gamos que o leitor jd estara suficientemente elucidado sobre o 
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significado do termo e apercebemo-nos de que, no seu espirilo, 
baiJam ja algumas pertinentes questoes: 

— Serd, entao, corrcclo dizer que um determinado aparelho 
fundona a elect ricidade? 

— ou que a electricidade passa nos fios... ? 

A ambas as questoes responderemos negativamente: o que 
faz funcionar o seu aparelho e o que passa nos fios nao serd pro- 
priamente a ELECTRICIDADE mas antes uma corrente de e/ec- 
troeSy ou mais vulgarmente, corrente eldctrica. Melhor dizendo: 
o que faz funcionar o seu aparelho e a corrente electrica que passa 
atravds dos fios. 

2 — A constitui<;ao atomica da materia 

Nao se alarme o leitor — da teoria da constitui^ao atomica 
da materia, falaremos, somente, dos aspectos que se nos afigu- 
ram essenciais para a compreensao dos fenomenos electricos e das 
leis a que estes obedecem. 

Com efeito, sera tarefa va a explicacao de conceitos tais como 
«corrente electrica», «cargas electricas», «diferen?as de potential», 
«resistencia», etc., sem o previo, se bem que breve, estudo da 
CONSTITUICAO AT6MICA DA MATERIA. 

A materia 

Todos os corpos sao formados por «mat6ria», sendo esta 
const it uida por «elementos simples», tais como o cobre, o fudro- 
genio, o aluminio, ou por «e!ementos compostos», tais como a 
agua, o ar, o dxido de cobre. 

Moldculas 

Imaginemos uma gota de dgua e facamos, mentalmente, a 
sua analise: vamos dividir a gota ao meio e novamente ao meio 

10 

eada metade resultante. Chegaremos a uma altura em que a pr6- 
xinia divisao dard origem a «algo», nao possuindo, jd, as pro- 
pricdades da gota de dgua original. 

Voltemos atrds e retomemos a parte que, antes de ser divi- 
dida, mantinha, ainda, as propriedades originate: esta ultima par- 
ticula toma o nome de MOLECULA DE AGUA. Poderemos, 
entao, dizer, que o composto «dgua» e constituido por /noleculas 
de agua. 

E que as moleculas de dgua, ao serem analisadas (divididas), 
separam-se nos «elementos simples» por que sao constituidas; os 
ATOMOS DE HIDROGENIO E OXIGENIO. Podemos dizer, 
agora, que uma molecula de agua (H2 O) e for mad a por 2 ato- 
mos de hidrogenio e por I dtomo de oxigenio. 

MuLElULH DE hGIJh 

H t G ft'; G d t=: 
H i d r C> 9 G n i Cl !; 

A 

H L, L-‘ 1(1 '-.I d 

Ox i d n i q 

H ij In Ci d <5 
Hid f O98 nio 

J 

- ri ij c l £ o 
d O H t, 'J fu C> 

Figura 1/1 

A figura 1/1 representa uma molecula de dgua, nela se dis- 
tinguindo os 2 £tomos de hidrog^nio e o dtomo de oxigenio. 
O centro do atomo e formado pelo NUCLEO e a sua volta giram 
os ELECTROES, em 6rbitas concentricas. 
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Esta figura foi obtida por meio do Programa P 1.1, cuja lis- 
tagem 6 a seguinte: 

PROGRAMA P 1.1 

500 REM MGLECULA DA AGUA PROGRAMA P 1.1 
510 PRINT AT O,S;"MOLECULA DE AGUA" 
520 CIRCLE 186,33,44: CIRCLE 186,83,24 
530 CIRCLE 138,131,24: CIRCLE 138,35,24 
540 60 SUB 300 
550 PRINT AT 11,23;"N";AT 5,17;"N";AT 1 

7,17j"N" 
560 GO SUB 300 
570 FOR f=1 TO 2: INK 2 
580 CIRCLE 143,83,f: CIRCLE 162,83,f: C 

IRCLE 210,83,f 
590 CIRCLE 230,83,f: CIRCLE 155,51,f: C 

IRCLE 155,115,f 
600 CIRCLE 186,127,f: CIRCLE 217,115,f: 
CIRCLE 186,39,f 
610 CIRCLE 217,51,f 
620 NEXT f: INK O 
630 PRINT AT 4,4;"Atomo de";AT 5,4;”Hid 

rogenio";AT 4,16;”N" 
640 PRINT AT 10,7;"Atomo de"; AT 11,7;"0 

xigenio";AT 12,24;"N" 
650 PRINT AT 16,4;"Atomo de";AT 17,4;"H 

idrogenio";AT 18,18;"N" 
660 PRINT AT 2,23; "Electroes";AT 19,22; 

"N=Nucleo";AT 20,24;"do Atomo" 
670 PLOT 186,146: DRAW 0,-12: PLOT 186, 

146: DRAW -18,-IS 
680 PLOT 186,134: DRAW 2,2: PLOT 186,13 

4: DRAW -2,2 
690 PLOT 167,127: DRAW 3,0: PLOT 167,12 
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: DRAW 0,3 
/OO STQF 
800 POKE 23606,96: POKE 23607,233: RETU 

RN 
900 POKE 23606,0: POKE 23607,60: RETURN 

9000 SAVE "molecagua" LINE 9100 
9010 VERIFY "molecagua": STOP 
3100 LOAD "electgraf"CODE : RUN 

Este programa, tal como todos os que constituent o «soft- 
ware» deste livro, utiliza um conjunto de caracteres graficos, espe- 
cialmente concebidos para o estudo da ELECTRICIDADE que 
se encontram instalados nos 96 caracteres normals do ZX SPEC¬ 
TRUM. 

O conjunto de caracteres modificado csta colocado no ende- 
reco 60000 e o leitor encontrara no ApSndice 1 uma tabela con- 
tendo, para cada gr&fico, o cardcter respectivo, o seu cddigo e 
os oito numeros decimais correspondentes. 

Cabe, agora, esclarecer que, quaisquer explicagdes sobrc a 
construgSo dos grdficos ou relacionadas com o funcionamento dos 
programas, cxcede o ambito desta obra. Se o leitor estiver inte- 
ressado nestes temas, sugerimos-lhe a leitura das publicagdes dedi- 
cadas & programagao avangada em BASIC. 

Deste modo, as nossas indicagdes serao limitadas aos aspec- 
tos indispensdveis a introdugao e execugao dos programas. 

Principiaremos por fornecer ao leitor a listagem do CARRE- 
GADOR, programa atravds do qual podera introduzir os nume¬ 
ros decimais da tabela, construindo e colocando o ja referido 
conjunto de graficos, no enderego 60000. 

CARREGADOR 

10 REM PROGRAMA CARREGADOR 
100 CLS : POKE 23658,1: LET end=60000 
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110 PRINT "In troduza os decimais": PRIN 
T ' 

120 FOR f =32 TO 127 
130 FOR a=0 TO 7 
140 INPUT "Decimal ";ta+l);" p/codigo " 

line <»: if d$="" then go to 
140 

150 LET d=LEN d*: IF d<l OR d>3 THEN G 
0 TO 140 

160 LET n=VAL d*: IF n<0 OR n>255 THEN 
GO TO 140 
170 GO SUE 500 
ISO POKE i.end+ ( f “32)-t8+a) ^ n 
130 BEEP .1, 30: NEXT a 
200 BEEP 2,22: NEXT f 
300 CLS : PRINT "Eis o conjunto dos gra 

fic os:": GO SUB 800 
310 PRINT ' f: FOR f=32 TO 127 
320 PRINT CHR* f; 
330 NEXT f: GO SUB 300 
340 PRINT ' GRAVAR OS 768 BYTES 

#'"Prepare o gravador com uma cas- set 
te 1impa” 
350 PRINT '' '" Prima qualquer tec 1 

a": PAUSE O 
360 SAVE "electgraf"CODE 60000,768 
370 PRINT '"Rebobine a cassette para VE 

RIFY" 
380 VERIFY "electgraf"CODE : STOP 
500 PRINT n;","5 
510 IF a=7 THEN BEEP .2,30: INPUT "Est 

a correcto ? Cs/n) " ;c$: GO TO 530 
520 RETURN 
530 IF c$<>"s" AND c*<>"rT THEN GO TO 

510 
540 IF c$="s" THEN CLS : RETURN 
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550 LET a=0: CLS : GO TO 140 
800 POKE 23606,36: POKE 23607,233: RETU 

RN 
300 POKE 23606,0: POKE 23607,60! RETURN 

3000 SAVE "carregador" LINE 1 
8010 VERIFY "carregador": STOP 

O programa esta preparado de maneira a que a tarefa de intro- 
du^ao dos decimals se torne a mais f&cil e segura possi'vel. Intro- 
duza o programa no compulador e grave-o com o comando directo 
«GO TO 9000». Fa?a RUN. O ecra apresentara uma mensagem 
pedindo a introdutao dos decimals: o «INPUT» indica o numero 
de ordem dos decimais a introduzir e o eodigo do respcctivo 
caracter. 

Conforme os decimais vao dando entrada, os seus valores 
sao impressos no ecra, separados por virgulas, tal como se apre- 
seniam na tabela do Apendice 1: isto faculta, ao leitor, o auto- 
controlo do seu trabalho e responder «s» (para sim), ou «n» (para 
nao), a pergunta «Esta correcto? (s/n)» que lhe serd feita pelo 
computador, no fim da entrada dos oito decimals para cada 
caracter. 

Se, porventura, se enganar a meio da introdutao, nao se preo- 
cupe: meta «zeros» at6 ao oitavo decimal, responda «n» (nao) 
c repita as entradas referentes ao caracter indicado no «INPUT». 

Seja paciente e procure nao cometer erros, pois este conjunto 
de graficos e a base do funcionamento dos programas que o vao 
ajudar no decorrer do esiudo. 

Terminada a introdutao dos 768 numeros decimais, o ecra 
apresentar-lhe-a o conjunto dos 96 caracteres, ncles incluidos os 
85 caracteres graficos e os restantes 11 que nao foram modifica- 
dos, bem como a mensagem destinada a gravatao em cassete dos 
768 bytes, colocados a partir do enderego 60000. 

A «PAUSE 0» da linha 350 permile-lhe preparar uma cas¬ 
sete e o gravador, sem precipitatoes: quando tudo estiver a pos- 
tos, prima uma tecla qualquer e grave; rebobine a cassete e 
carregue no «PLAY» do gravador — a verificacao 6 autom£tica 
(linha 380). 
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O leitor possui, agora, em cassete, o conjunto de graflcos 
intitulado «electgraf», colocado no endereco 60000, com 768 bytes 
de comprimento. 

Regrcssemos ao Programa 1.1, deslinado a mostrar a rcpre- 
sentacao da molecula de dgua. Introduza o programa no compu¬ 
ted01" ■ Prepare a cassete onde gravou o «electgraf» e, por comando 
directo, carregue os bytes com «GO TO 9100»: o programa arran- 
card, mostrando, no ecra, a imagem da figura 1/1, 

Grave o programa em conjunto com o CODE «clectgraf», 
com o comando directo «GO TO 9000»: quando quiser carregar 
o programa no computador, fa?a LOAD «molecagua» e este car- 
regard os graficos e arrancard automaticamente. 

Atomos 

Como vimos, a molecula de agua e constituida pelos dtomos 
dos elementos simples que entram na sua composi9ao: o hidrogd- 
nio e o oxigdnio. Vejamos, agora, a constituigao dos dtomos: 

HTU MU D O 5ILICIO 

Figura 2/1 

A parte central do dtomo e constituida pelo NUCLEO, o qual 
contem as particulas subatomicas denominadas PROT0ES E 
NEUTROES, A volta do nucleo giram, em 6rbitas concentricas, 
os ELECTROES. 

A figura 2/1 representa o dtomo do silicio (elemento com 
grande aplica^ao no fabrico de rectificadores), cujo nucleo con¬ 
tem 14 protoes e 14 neutroes e a volta do qual orbitam 14 clec- 
troes, dispostos em 3 camadas: a primeira, junto ao nucleo, possui 
2 electroes; a segunda 8 e a terceira, ou «orbita exterior», possui 
4 electroes. 

Elementos diferentes possuem dtomos diferentes, os quais se 
distinguem pelo numero de protoes e electroes. Os protoes sao 
as cargos positivas do dtomo e o seu numero determina o «peso 
at6mico» do elemento. Os electroes sao as cargos negativas do 
dtomo, girando a volta do nucleo, em orbitas, cujo numero pode 
ir ate sete. 

Carga efdctrica do dtomo 

No estado natural, ou de repouso, os dtomos possuem igual 
numero de protoes e electroes, logo, o mesmo numero de cargas 
positivas e negativas. Os dtomos nestas condigSes dizem-se equi- 
librados ou electricamente neutros. 

Por efeito de acgoes externas, d possivel retirar ou introduzir 
electroes, na orbita exterior dos dtomos de certos elementos. Se 
retirarmos electroes, o numero de cargas negativas diminui, o 
dtomo perde o seu equilibrio e fica com cargo eidctrica positiva. 

Inversamente, se introduzirmos electroes na sua 6rbita exte- 
rior, o numero de cargas negativas aumenta e o dtomo fica com 
cargo eldctrica negativa. 

Podemos, entao, concluir, que os dtomos podem ter cargos 
electricas positivas ou negativas, consoante ganham ou perdem 
electroes. 

Electroes livres 

Os electrSes de um dtomo neutro, ou em equilibrio, possuem 
um certo grau de energia, sendo esta proporcional d distancia a 
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que estes sc encontram do nucleo. Por outras palavras, os elcc- 
trocs das orbitas mais afastadas possuem mais energia do que os 
que orbit am proximo do nucleo. 

A energia dos electroes pode ser activada pela ac?ao de outras 
energias externas, tais como o «calor», a «luz» ou a «cncrgia el£c- 
trica». Tal acgao, nos atomos de certos elementos, pode dar ori- 
gem a uma desloca^ao de electroes, de orbitas interiores, para 
drbitas mais afastadas do nucleoi estes electroes ganham energia 
e o dtomo fica numa situa$ao de instabilidade. 

Se energia aplicada ao atomo atingir determinado valor, 
os electroes da orbita exterior criam, por sua vez, energia sufi- 
ciente para se libertarem da atrac^ao do nuclco e abandonarem 
o dtomo: estes sao os chamados electroes livres. 

Como veremos oportunamente, sao os electroes livres que per- 
mitem o estabelecimento da corrente electrica nos condutores. 

Movimento dos electroes 

Os Atomos dos elementos solidos encontram-se agrupados sob 
formas caracterfsticas, constituindo «cristais»; entre os cristajs exis- 
tem espacos livres, em maior ou menor quantidade, consoante 
a estrutura cristalina do elemento. 

_ Itnaginemos o cristal «A», cujos Atomos se encontram na con- 
di?ao de jnstabilidade, em consequencia da constante «permuta» 
de electroes. a cargo electrica deste cristal e negative, pela pre- 
senga de 15 electroes livres (ver Fig. 3/1). 

MOU IfiENTO DOS ELEC'TROES 

H=-1S B= -3 

Figura 3/1 

18 

O cristal <<3)), do mesmo elemento, possui, igualmente, carga 
electrica negativa, mas de valor inferior, vis to so ter 3 electroes 
livres. Estamos, deste modo, em presenga de duas cargas el6ctri- 
cas do mesmo sinai (—), mas com valores diferentes. 

Podemos, entao, dizer, que o cristal «A» tern mais 12 unida- 
des negatives do que o cristal «B». 

Se ligarmos os dois cristais por um elemento condutor, havera 
um «movimcnto» de electroes do cristal «A» para o cristal «B», 
o qual terminal, logo que ^ cargas eld'trie as estejam equilibra- 
das, isto e, quando o cristal «B» «captar» 6 electroes ao cristal 
«A». 

Estc movimento ou «fiuxo de electroes» constitui uma trans- 
ferencia de cargas. A simulafao deste fendmeno pode ser visuali- 
zada por meio do Programa P 2.1, cuja listagem se segue: 

PROGRAMA P 2. 1 

1 REM MOVIMENTO DOS ELECTROES PR 
OGRAMA P 2.2 

50 PLOT 30>54: DRAW 67,0: DRAW 0,59: 
DRAW -67,0: DRAW 0,-59 

60 PLOT 158,54: DRAW 67,0: DRAW 0,59: 
DRAW -67,0: DRAW 0,-59 

70 GO SUB 800 
80 RESTORE 1000: DIM xdO): DIM yf. 10) 

; FOR f=l TO 10: READ xCf),yf.f): NEXT f 
90 FOR f=l TO 10: PRINT AT xCf),y(f); 

NEXT f 
100 RESTORE 2000: DIM x(7): DIM y<7): 

FOR fd TO 7: READ *Cf),yCf>: NEXT f 
110 FOR f = l TO 7: PRINT AT xCf),y<f) ; ” 

!": NEXT f: PRINT AT 9,22;;AT 12,25; 

";at 14,24;"&" 
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120 PRINT AT 8,4;"U";AT 9,4;"V";AT 10, 
4;"_”;at li,5;*’gr;at 13,S;"C";at 14,5; 
M ^ Jft 

130 PRINT AT 8,5; '* 3" ; AT 9,6;"";AT 10, 
5;"QR'jAT 14,6;"ST" 

140 PRINT AT 13,6;"Z";AT 12,7;"Y";AT 1 
1,7;"_";at 12,8; at io,7;"\";at 9,7 
; "C 
If 

150 PRINT AT 14,8;"Z”;AT 13,9;"Y";AT 1 
2,9;"Vf’;AT 11,9;”U";AT 9,9;”W”;AT 8,10; 
"X 

160 PRINT AT 13,10;”QR";AT 12, 11; '* V' ; A 
T 11,11;”C";AT 9,10;"ST” 

170 PRINT AT 13,22;"QR”;AT 11,23;”V';A 
T 10,23;"C";AT 9,26;"W”;AT 8,27;"X" 

180 GO SUB 900 
190 PRINT AT 6,5;"A=-15";AT 6,21;"B= - 

3#,;at o, 4; "movimento dos electroes” 
200 PRINT AT 18,O;"Prima qualquer tec 1 

a para esta-belecer a ligacao entre os 
c 

tais e iniciar a transferencladas 
cargas electpicas.PAUSE O 
210 PLOT 97,79: DRAW 60,0: PLOT 97,88: 
DRAW 60,0 
220 GO SUB 800 
230 RESTORE 3000: DIM x(24): DIM y<24) 

: FOR f = l TO 24: READ x(f),yf.f): NEXT f 
240 LET a=l: LET b=2 
245 LET aa=-15: LET bb=-3 
250 GO SUB 550 
260 PRINT AT ;<:( a ) ,y(a); " t" ; AT x<b>,y<b 

>;''V';at 8,20;"&": go sub soo: pause 10 
270 GO SUB 550 
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280 PRINT AT xCa) , y<a);"Q"5 AT x(b),y(b 
i"R";AT 8,24S"&": GO SUB 500: PAUSE 10 
290 GO SUB 550 
300 PRINT AT a) , y t a); " Y"; AT x(b)fyc;b 

■; '2'OAT 12,23S"&": GO SUB 500: PAUSE 1 
: i 

310 GO SUB 550 
320 PRINT AT xt a) , y < a) ; " I ” ; AT x<b>,ytb 

:;”\';AT 14,27;GO SUB 500: PAUSE 1 
o 

330 GO SUB 550 
340 PRINT AT xta),y<a);;AT x(b),y<:b 

) ; " ; AI 11,21; GO SUB 500: PAUSE 
io 
350 GO SUB 550 
360 PRINT AT a ) , y (. a) ; *’ 1" ; AT x<b),y(.b 
);"";at 13,21;"&";at lo,25;"&" 
370 GO SUB 500: GO SUB 900 
380 FOR f=18 TO 21: FRINT AT f,Oj" 

": NEXT f 
390 PRINT AT 17,O;"CRISTAIS ~A~ E ~B~ 
EQU1LIBRAD0S" 
40i.T PRINT ’’"Para repetir prima ENTER" 

'"Para terminal' p>rima ~o~" 
410 LET cd=C00E INKEY*: IF cd<>13 AND 

cd<>48 THEN GO TO 410 
420 IF cd=13 THEN RUN 
430 STOP 

500LET a=a+2: LET b=b+2:G0 SUB 900: PRI 
NT AT 6,7;” ":AT 6,7;aa;AT 6,23;" 
; a 
T 6,23;bb:GO SUB 800:RETURN 

550 GO SUB 600: PAUSE 20: GO SUB 700: 
PAUSE 20: LET aa=aa+l: LET bb=bb-l: RET 
UR 
N 
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600 PRINT AT xCa)fyCa);" ";AT xCb),y(b 
LET a=a+2: LET b=b+2: RETURN 

700 FOR g—12 TO 19: PRINT AT ll,g;"QR" 
5AT 11,g-1;" ": BEEP .05,f: NEXT g: PRI 
NT 

AT ll,g-l;w ": RETURN 
800 POKE 23606,96: POKE 23607,233: RET 

URN 
900 POKE 23606,0: POKE 23607,60: RETUR 

N 
1000 DATA 8,7,9,5,10,8,10,10,11,6,12,10 
,13,4,13,7,14,9,14,11 
2000 DATA 8,20,8,24,10,25,11,21,12,23,1 
3,21,14,27 
3000 DATA 11,11,12,11,12,26,13,26,10,5, 
10.6.9.20.9.21.13.9.14.8.8.25.9.24.13.5 
, 1 
4.5.10.27.11.27.11.7.12.8.8.22.9.23.8.5 
,9,6,11,20,12,21 
9000 CLEAR : SAVE "movelect" LINE 9100 
9010 SAVE "elec tgraf"CODE 60000,768 
9020 VERIFY "": VERIFY ""CODE : STOP 
9100 LOAD "electgraf"CODE : RUN 

O programa 6 relativamente longo, mas nao hesite o leitor 
em introduzi-Io no computador: o seu esforgo ter£ a devida recom- 
pensa. Tenha especial cuidado com a introduce dos «DATA» 
das linhas 1000, 2000 e 3000, pois sao os valores neles contidos 
que comandam a impressao dos gr^ficos que representam os 
nucieos c os elec tides. 

Proceda como para o programa precedents no final da intro- 
dufao e antes de o cxecutar, prepare a cassete, deixando um espago 
vazio de cerca de 10 segundos depois da grava^ao anterior e refe¬ 
rence a localiza^So por meio do conta-voltas do gravador. 

Grave o programa P 2.1 com o comando directo «GO TO 
9000», rebobine a cassete e verifique a gravagSo (nao precisa de 
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introduzir o comando «VERIFY», pois este e automitico). Segui- 
damente, prepare a cassete onde gravou os gr&ficos «electgraf», 
coloque-a no gravador, faga «G0 TO 9100» e carregue no 
«PLAY»: o programa arrancar& automaticamente no fim do car- 
regamento do CODE. 

Eis a imagem que o ecra oferece ap6s o arranque: 

M O ■.; 1 ME NT Q D u 5 ELE CT ROE S 

pr i ma qu a Lquer ta >: 1 a para es t_a - 
bs l£ c£ r a i. i 9 a c a o ^n t r£ o5 c r i s - 
t d i i a i n i >: i a r a t rani f e r e n c i a 
d a s c a r g a s 5 Le c t. r i r a ■=. . 

O programa esta preparado para facultar a repetigao o 
numero de vezes consideradas necessarias (linhas 400 a 430). Deste 
modo, o leitor ter& oportunidade de apreender todos os porme- 
nores da anima^ao grdfica que pretende simular a passagem dos 
clectroes de um para o outro cristal. 

Chamamos a sua atengao para dois detalhes da anima^ao: 
cada vez que um electrao atinge o cristal «B», um dos seus £to- 
mos que tinha o sinal « + », passa a ter o sinal «~», repetindo-se 
esta modificacao atb a situa?ao de equilibrio. 

Simultaneamente, o valor das cargas negativas que, inicial- 
mente, era de —15 para «A» e de —3 para «B», vai sendo corri- 
gido, at6 atingir —9 para ambos os cristais. 
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Ainda quanto ao programa: se o leitor quiser gravar os gra- 
ficos em conjunto com a parte BASIC, proceda do seguinte modo: 

a) — introduza o programa no computador; 
b) — carrcgue os gr&ficos, com o comando «GO TO 9100»; 
c) «BREAK», ou prima «0», quando a execu^ao ter- 

minar; 
d) — altere a linha 9000, acrescentando, depois de «LINE 

9100»: SAVE «electgraf» CODE 60000, 768; 
e) — altere a linha 9010, acrescentando, antes de «STOP»* 

VERIFY CODE; 
f) — grave o conjunto, fazendo «GO TO 9000». 

Eis a imagem que o programa oferece, no final da execu^ao: 

M i J UIME NT u DUS ELECTROE5 

H — 9 E; = - y 

F'.=i r d fepetir pri m a ENTER 
Pa r a t. p r m inar p r i ru a " O " 

A unidade de carga eldctrica 

A diferenca entre o numero de electroes e o numero de pro¬ 
toes, existentes em qualquer corpo, determina a quant idade de 
cargo eldctrica Qtie esse corpo possui. A unidade de carga elec- 
trica 6 o COULOMB, cujo simbolo 6 «C». 
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Diferenpa de potential 

Entre um corpo com 10 C de carga el£ctrica e outro com 
20 C, existe uma diferen^a de 10 C: a diferen^a de carga etectrica 
entre dois corpos tern o nome de D1FERENQA DE POTENCIAL 
ou TENS AO. 

Podemos, entao, dizer, que a tensao entre dois corpos cor- 
responde a diferen^a de potencial que se verifica entre esses cor¬ 
pos. A tensao tern por unidade o VOLT, cujo simbolo £ «V». 

Voltando aos nossos cristais e com base nestes conceitos, dire- 
mos que entre eles exist ia uma cert a tensao e que essa tensao dei- 
xou de ex is fir, no moment o em que as cargos se equilibraram. 

Corrente eldctrica 

Quando ligamos os cristais por um elemento condutor, 
verificou-se uma transference de electroes do cristal com carga 
el£ctrica mais elevada para o cristal menos carregado: a transfe¬ 
rencia correspondcu a um FLUXO CONTINUO DE ELECTROES 
ou, por outras palavras, a uma CORRENTE ELECTRICA. 

Assim, diremos que a corrente electrica d o movimento dos 
electroes at raves de um condutor. 

No caso dos nossos cristais, a corrente clectrica manteve-se 
enquanto existiu tensao, isto enquanto as cargas etectricas foram 
diferentes. Logo que foi restabelecido o equilibrio, deixou de haver 
tensao e a corrente elect rica cessou. 

Condutores e isoladores 

Temos vindo a utilizar o termo «condutor», sem precisar o 
seu significado no ambito da electricidade. Por defini^ao, condu¬ 
tor serd todo e qualquer material capaz de conduzir ou deixar 
passar a corrente eldctrica. 

Do ponto de vista da sua estrutura atdmica, diz-se que um 
material e condutor quando os electroes livres possuem a capaci- 
dade de se deslocarem, facilmentet de dtomo para dtomo. 

Inversamente, os materiais cujos electrdes se encontram muito 
prdximos do nucleo, nao permitem a f^cil condugao da corrente 
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electrica, podendo, certos materials, impedi-la totalmente. Os 
materials que oferecem «resistencia» & passagem da correnie elec- 
trica sao «maus condutores»; os que se opdem a sua passagem 
chamam-se ISOLADORES. 

Por regra, os metais sao bons condutores da corrente elec- 
trica. A prata 6 urn dos melhores condutores, mas, pelo seu prego, 
sem grande aplicacao pr£tica. Seguc-se o cobre e o aluminio, scndo 
o primeiro o inais utilizado nas vulgares instala^oes electricas. 

Como isoladores, temos o vidro, a mica, a ceramica, a bor- 
racha, etc. Cabe, aqui, uma advertencia de natureza pr&tica: a 
madeira e, geralmente, considerada como urn bom isolante. Mas 
atengao: isto s6 6 verdadeiro se a madeira estiver rigorosamente 
seca. 

A madeira humida (como sabemos, a madeira nao protegida 
absorve a agua com grande facilidade) pode transformar-se num 
perfeito condutor: a ignorancia ou o esquecimento desta regra ele- 
mentar ja provocou a morte de inumeras pessoas. 

Todos conhecemos (ou ja ouvimos falar) dos estragos que 
a humidade pode causar & aparelhagem electrica, mesmo quando 
esta possui materiais isoladores que nao absorvem a agua. A ver- 
dade, e que, toda a £gua (excepto a que foi acabada de destilar) 
possui sais dissolvidos ou impurezas em suspensao: e a present 
desses sais ou dessas impurezas que tornam a £gua um excelente 
condutor da corrente electrica. 

Alias, esta propriedade tern, tambem, aspectos positivos, 
quando devidamente controlada: as vulgares baterias de automo- 
vel e a galvanoplastia (cromagem, zincagem, prateagem, etc.) sao 
alguns dos equipamentos e tecnjcas que utilizam a condutibilidade 
da £gua, quando associada a certos acidos ou sais metalicos. 

A unidade de corrente electrica e o AMPERE, cujo simbolo 
e «A». 

3 — A corrente electrica nos condutores 

Dissemos que a corrente electrica era o movimento ou fluxo 
continuo de electroes airav£s de um condutor. Sabemos, tambem, 
o que caracteriza um condutor e um isolador. Vimos, ainda, que 

a tensao, ou diferen?a de potential, era consequencia da diferen?a 
de cargas el6ctricas entre dois corpos. 

Vamos agora, estudar a influencia dos condutores no escoa- 
mcnto das cargas electricas. Mas antes, apresentamos ao leitor 
uma das mais vulgarizadas fontes de energia electrica: a BATh- 
RIA Dela falaremos com maior detalhe no capitulo dedicado as 
FONTES DE ENERGIA ELECTRICA. 

Com uma bateria de automdvel e fio de cobre com diferen- 
les seccoes, vamos realizar uma monlagem muito simples, mas 
que permitir& ao leitor visualizar no ecra, atraves do Programa 
P 1/3 um dos efeitos dos condutores sobre a corrente electrica. 

I 

1 ' 

• • 
1 .---1 — + 

l\\H / h 
' 12U 

_ 

Figura 4/1 

A figura 4/1 representa uma bateria, tendo, em circuito 
fechado, um condutor com uma determinada seo?ao, a que cha- 
maremos, para efeitos preiticos, CONDUTOR No. 1. Como o ei- 
tor pode observar, a bateria tem marcados os sinais «—» e « + » 
e as indicates 20A/h e 12V. 

Isto significa que a carga da bateria e de 20 Amperes ou, 
por outras palavras e mais correctamente, tem capocidade pora 
fornecer uma corrente de 20 Amperes durante / hora. Por oulro 
lado, indica tambem que a tensao existente entre o borne nega- 
livo e o borne positivo € de 12 Volts. 
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A s®fca? do condutor no. 1 permite a passagem de um certo 
numero de electroes por hora, provocando uma correnle eldctrica 
com um valor de «nAmperes», pelo que a carga da bateria es a 

Imaginem°S a'^UnS Para 

Valor da corrente no condutor : 2 A 
Capacidade da bateria : 20 A/h 
Dura^ao da carga da bateria : 20/2 = 10 horas 

aue a8°ra’ 3 a‘enfao d0 Iei,or- Para outro aspecto 
es“abe1eSle ^/a8em: ° Sent'd° da corrente el&trica. Esta 
de«e f d P?° ?eiat,vo para 0 P6I° posilivo. A explicate 

tuif J At6mkaSdaCMatiai’am ^ V“’ Pda Te°na da Cons,i- 
Com efeito, temos, na bateria, duas cargas el6ctricas uma 

f:arr ?0Sll'Va' Ao estabelecermos liga?ao entre as car- 
gas, os elec roes livres do condutor sao obrigados, porforca da 
carga negaHva. a deslocarem-se de dtomo para dtomo, ateatingl 

A S d° COndu,or’ V'S°do d positive 8 
. . - tendencla seri- Para due entrem, na carga positiva tantos 

electroes quantos os que nela faltam e que abundam na carga nega- 
t’va. Torna-se, agora, claro, que: h 

Primeiro: ojluxo de electroes ou corrente eldctrica estabelece- 
-se do p6lo negativo para o pdto posilivo: 

Segundo: ojluxo de electroes ou corrente elect rica manter- 
-se-d> enquanto existir tensao entre as duas cargas. 

Regressemos ao condutor no. lea sua sec^ao, a fim de reto- 
marmos o tema com que inici^mos este capitulo. 

valor da correme electrica nura condutor 6 fun?ao de vdrios 
com.° veremos mais adiante. Um dos factores 6 a resis- 

““t condu,or> a dual dependedo material e da seceao. Esque- 
da secJn naT"'?’ ° !na‘erial e debrucemo-nos sobrc a influencia oa seceao na resistencia do condutor. 

A semelhan^a do que acontece na hidraulica, onde, quanto 

passTtna^iim?H°(de um,!ub°’ maior voIume de liquido nele 
passa (para uma determmada pressao), tambem a corrente elec- 

ica passara com mais facilidade num condutor de grande sec- 
<?ao, do que noutro, com sec<;io inferior. 
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Hmbora nao nos esque^amos que o valor da corrente elec- 
trica depende de outros factores, para alem da seceao do condu¬ 
tor, podemos, desde ja, enunciar uma das suas leis: O VALOR 
DA CORRENTE E 1NVERSAMENTE PROPORCIONAL A 
RESISTfiNCIA DO CONDUTOR 

Is to 6, quanto men or for a resistencia do condutor, maior 
sera o valor da corrente que este deixa passar e> inversamente, 
quanto maior for a resistencia do condutor\ me nor sera o valor 
da corrente que o atravessa. 

Como o leitor tera ocasiao de se aperceber mais adiante, esta 
e uma forma simplista de analisar os factores que condicionam 
a corrente eldctrica num condutor, ou num «circuito». Conside- 
ramos, no entanto, que, no estadio actual dos seus conhccimcn- 
tos, £ adequada para a progressiva assimila^ao desta materia. 

Posto isto, e altura de lhe proporcionarmos a listagem do 
Programa P 3/1, destinado a demonstrar, no ecra, o efeito, sobre 
a corrente electrica, da variacao da seceao dos condutores (entenda- 
-se variacao da resistencia). 

PROGRAMA P 3/1 

REM PROGRAMA OS CONDUTORES P 3. 1 
60 DIM dSC32) 
70 GO SUB 500: GO SUB 550: LET n=l: GO 

SUB 1200: GO SUB 1100: GO SUB 950 
SO GO SUB 300: FOR f=ll TO 6 STEP -1: 

PRINT AT 14,f;"ST,#: PAUSE 20: GO SUB 100 
o 

90 PRINT AT 14,f+l;" ": NEXT f: PRINT 
AT 14>f+l;CHR* 32 
100 FOR f=13 TO 6 STEP -1: PRINT AT f,6 

;”V';at pause 20: go sub iooo 
110 PRINT AT f+l,6;CHR$ 32;AT f,6;CHR* 

32: NEXT f: PRINT AT f,6;CHR$ 32 
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120 FOR f=7 TO 26: PRINT AT S,f;"QR": P 
AUSE 20: GO SUB lOOO 

130 PRINT AT 5,f-l;" ": NEXT f: PRINT 
AT 5,f; ” " 

140 FOR f=6 TO 13: PRINT AT f,27;"U";AT 
f+l,27;"V”: PAUSE 20: 60 SUB 1000 
150 PRINT AT f-l,27;CHR* 325AT f,27;CHR 

* 32: NEXT f: PRINT AT f,27;CHR* 32 
160 FOR f=26 TO 21 STEP -1: PRINT AT 14 

,f;"T";AT 14,f-l;"S": PAUSE 20: 60 SUB 1 
OOO 

170 PRINT AT 14,f;" ": NEXT f: PRINT A 
T 14,f;" " 

ISO GO TO 80 
190 60 SUB 800: FOR f=ll TO 7 STEP -l: 

PRINT AT 14,fj"ST";AT 15,f5"ST": PAUSE 1 
o: 60 SUB 1010 

200 PRINT AT 14,f+l;" ";AT 15,f+l;" 
: NEXT f: PRINT AT 14,f+l;CHR* 32;AT 15, 
f+l;CHR* 32 
210 FOR f=13 TO 6 STEP -1: PRINT AT f,S 

;"\\";at f-l,5;"Et": PAUSE 10: 60 SUB lo 
10 
220 PRINT AT f+1,5;" ";AT f,5;" NE 

XT f: PRINT AT f,s;" " 
230 FOR f=7 TO 26: PRINT AT 4,f;"QR";AT 
5,f;"QR": PAUSE 10: 60 SUB 1010 
240 PRINT AT 4,f-l;" ";AT 5,f-l;" 

NEXT f: PRINT AT 4,f;CHR* 32;AT 5,f;CHR* 
32 
250 FOR f =6 TO 13: PRINT AT f,27;"UU";A 

T f + l,27S"W": PAUSE 10: 60 SUB 1010 
260 PRINT AT f-1,27;" ";AT f,27j" ": 

NEXT f: PRINT AT f,27;" " 
270 FOR f=25 TO 21 STEP -1: PRINT AT 14 

,f;"ST”;AT i5,f;"ST": pause io: eo sub l 
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Z30 PRINT AT 14,fj" "5 AT 15,f:" NE 
XT f: PRINT AT 14,f;” " ? AT 15,f;" 

290 60 TO 190 
300 60 SUB 800: FOR f = ll TO 7 STEP -i: 

PRINT AT 13,f;"ST";AT 14,f;"ST";AT 15,f; 

•'ST’: PAUSE s: 60 SUB 1020 
310 PRINT AT 13,f+l?" ";AT 14,f+lj 

-AT 15 f + i;" NEXT f: PRINT AT lo,f+l 
;CHR* 32;AT 14,f+i;CHR* 32;AT 15,f+ljCHR 
¥ 

^ o ■ / 

-■"•0 FOR f = 13 TO 7 STEP -l: PRINT AT f,5 
;«\\\";AT f-1,5;"C C C": PAUSE 5: GO SUB 1 

330 PRINT AT f+1,5;" "1AT f,5;” 
NEXT f: PRINT AT ff5;" 

340 FOR f=7 TO 26: PRINT AT 4,f;"QR 5AT 
5,f;"QR";AT 6,f;"QR”: PAUSE 5; GO SUB 1 

U350 PRINT AT 4,f-lS" "5AT S,f-l;" "5A 
T 6 f-i;" ": NEXT f: FRINT AT 4,f;CHR* 
-‘v_AT 5 f ? CHR$ 32? AT 6,f5CHR$ 
Ao for f=6 TO 12: PRINT AT f.265"UUU"; 

AT f+ 1,26; "VVV": PAUSE 5: „ 
370 PRINT AT f-1,26;" jAT f,26» 

■ NEXT f: PRINT AT f,2t>;" " 
--OFOR f=25 TO 21 STEF -l: PRINT AT 13 

,fT"ST";AT 14,f;"ST";AT 15,f;"ST": PAUSE 

’ 6- 60 SUB 1020 „ ^ 
390 FRINT AT 13,f;" '“AT 14,f;” ^ ?A 

T is,f;" ": NEXT f: PRINT AT 13,f; 

*' ; AT 14, f;" " j AT 15,fj" 
400 60 TO 300 nDAii 
500 FOR f=0 TO l: PLOT 103+f,**+f. DRAW 
64,0: DRAW 0,52: DRAW -64,0: DRAW O, S_ 

: NEXT f 
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510 GD SUB BOO: PRINT AT 14,14;"N";AT 1 
4,19;"N": GO SUB 900: PRINT AT 15,14;"-" 
;AT 15,19;"+" 
520 GO SUB 800: PRINT AT 16,15;"J";AT 1 

7,16;"B": GO SUB 900: PRINT AT 16,16;"A/ 
h”; AT 17,17;”V": RETURN 

550 FLOT 102,55: DRAW -55,0: DRAW 0,81: 
DRAW 178,0: DRAW 0,-81: DRAW -57,0 
560 PLOT 102,64: DRAW -45,0: DRAW 0,63: 
DRAW 158,0: DRAW 0,-63: DRAW -48,0: RET 

URN 
570 PLOT 102,47: DRAW -63,0: DRAW 0,97: 
DRAW 194,0: DRAW 0,-97: DRAW -66,0: RET 

URN 
580 PLOT 102,72: DRAW -37,0: DRAW 0,47: 
DRAW 142,0: DRAW 0,-47: DRAW -39,0: RET 

URN 
800 POKE 23606,96: POKE 23607,233: RETU 

RN 
900 POKE 23606,0: POKE 23607,60: RETURN 

950 PRINT AT 20,0;d$;AT 20,6;”Priiwa SPA 
CE para parar": RETURN 
1000 IF CODE INKEY*<>32 THEN RETURN 
1005 CLS : GO SUB 500: GO SUB 560: GO SU 
B 570: LET n=2: GO SUB 1200: GO SUB 1100 
: GO SUB 950: GO TO 190 
iOlO IF CODE INKEY*<>32 THEN RETURN 
1015 CLS : GO SUB 500: GO SUB 570: GO SU 
B 580: LET n=3: GO SUB 1200: 60 SUB 1100 
: GO SUB 950: GO TO 300 
1020 IF CODE INKEY*<>32 THEN RETURN 
1025 GO SUB 900: PRINT AT 20,0;d*;AT 20, 
4;"PRIMA : ENTER para repetir";AT 21,45" 
PRIMA : ~0~ para acabar" 
1030 IF CODE INKEYS013 AND CODE INKEY4< 
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>48 THEN GO TO 1030 
1040 IF CODE INKEY*=13 THEN RUN 
toSO STOP 
t100 PRINT AT 20,4;"Prima uma tec la para 
ligar': PAUSE O: RETURN 

1200 PRINT AT 0,10;"CONDUTOR No.";n: RET 
URN 
9000 CLEAR : SAVE "condutor" LINE 9100 
9010 SAVE "electgraf"CODE 60000,768: STO 
P 

9100 LOAD "electgraf"CODE : RUN 

O Programa P 3/1, tal como os anleriores (e os futuros), 
utiliza o conjunto de graficos «electgraf», que o leitor possui gra- 
vado cm cassete, Introduza o programa na maquina e grave-o com 
os habituais cuidados. Seguidamente, faga «GO TO 9100» e car 
regue os graficos: o programa arrancara automaticatneme, mos- 
trando, no ecra, a seguinic imagem: 

ONDUT OR No , 1 

Pci m a z>Phle p* a r a p a > a i 

Figura 5/1 
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Premindo uma tecla, desencadeia-se a execu^ao e vcremos 
um electrao a atravessar, dificilmenle, o CONDUTOR No. 1, do 
polo negativo, para o polo positivo. 

Quando o leitor estiver satisfeito ou cansado da imagem, 
prima «SPACE»: o ecra apresentara, entao, um condutor com 
o dobro da sec^ao, o CONDUTOR No. 2: 

CONDUTOR NO.C 

P i i ni a -zjPhcE p -b r 3 p 3 i 3 r 

Figura 6/1 

Como scria previsivel, um condutor coni o dobro da scc^ao 
do anterior, permite, nao so a passagem de mais electroes, como 
rnaior rapidez, nessa passagem: em resumo, corrente ciictrlca com 
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valor mais elevado, Prima «SPACE» para ver o efeito do CON¬ 
DUTOR No 3: 

CONDUTOR No.3 

P R IhH EN TER p j i 3 t 8 p p t. i i 
PR I HH " 0 ' p 3 t- 3 3 C 3 b 3 f 

Figura 7/1 

A figura 7/1 rcpresenta a imagem facultada pelo Programa, 
mostrando o CONDUTOR No. 3, com uma sec^ao tres vezes supe¬ 
rior a do condutor no. 1. Seguindo o mesmo raciocinio, a cor- 
rentc seria, tambem, tres vezes superior. 

Podemos construir uma pequena tabela que evidencie os valo- 
res da corrente eldctrica para os diferentes condutores e os tem¬ 
pos de duracao da carga da bateria: 

Capacidade da 
Corrente bateria Duracao da carga 
Amperes Amperes/hora Horas 

Condutor 1 2 20 20/2 = 10 
Condutor 2 4 20 20/4 = 5 
Condutor 3 6 20 20/6 = 3,3 
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O curto-circuito 

Observando a tabela anterior, facil se torna imaginar as con- 
sequencias, para a bateria, da utilizacao de um condutor cuja resis- 
tencia f osse praticamente nula: a cargo escoar-se-ia quase instan- 
taneamente, com fu nest os result ados para a bateria. 

Estariamos a fazer o chamado «curlo-circuito», isto um 
circuito sem «resistencia de carga», 

Na pratica, e como provavelmente o leitor ja teve ocasiao 
de constatar, o curto-circuito e um dos mats vulgares acidentes 
que ocorrem na utilizacdo da energia electrica, 

Modernamente, tanto as instala^oes domcsticas como as 
industrials, bem como as instalacoes dos veiculos automoveis c, 
praticamente, de todos os equipamentos e aparelhos que funcio- 
nam por meio da energia electrica, estao protegidas contra curto- 
-circuilos, atraves de FUSIVEIS, ou de DISJUNTORES. Teremos 
ocasiao, mais adiante, de desenvolver este tema. 

Conceit os err ados 

Vem, a proposito, clarificar um conceito muito generaJizado, 
r 

sobre a expressao «corrente». E comum as pessoas dizerem: 
«— Cuidado! — Esses fios tem corrente!» Ou «— Nao mexas 
na tomada, porque tem corrente.» Referimo-nos, como e obvio, 
a expressoes que todos utilizamos, embora erradamente, 

Como o leitor ja sabe, a corrente electrica e o movimento 
dos elect roes atraves de um condutor e, para que a corrente se 
estabeleca, e necessario que as cargas, ou tensoes existentes entre 
dois corpos, sejam ligadas por meio desse condutor, 

Deste modo, facil se torna concluir que os fios ou a tomada 
so terao corrente, quando It gad os a qualquer aparelho que fun¬ 
done com energia eldctrica. Na ausencia de uma lampada, de um 
ferro de engomar ou de um televisor, ligados k tomada, pelo res¬ 
pective cabo e ficha, o que existe 4 uma determinada tensao, ou 
diferenga de potential, entre os dois fios condutores ou entre os 
bornes da tomada. 

Perguntard, agora, o leitor: «— Nesse caso, podemos mexer 
nos fios ou na tomada?» A resposta £ afirmativa, mas contem 
reservas muito importantes a ter na devida conta. 

Aprenda a lidar- com a energia electrica 

O corpo humano 6 um excelente condutor da corrente elec¬ 
trica, sobretudo quando as zonas de eventual contacto com 
os pontos de tensao, estiverem molhadas ou, simplesmente, 
humidas. 

Voltemos a nossa tomada, vulgarmcnle (e erradamente, como 
vimos) conhecida como «tomada de corrente». 

Como e do conhecimento geral, as tomadas comuns possuem 
dois orificios, onde sao introduzidos os pernos das fichas de Iiga- 
^ao aos diferentes aparelhos, sejam estes de ilumina<;ao, aqueci- 
mento, for^a motriz ou outros. 

Os orificios das tomadas dao acesso aos fios condutores da 
instalacao e estes a um complexo circuito, que tem inicio na cen¬ 
tral geradora de energia electrica, passando pelos postos de trans- 
forma^ao e distribui^ao, pelos contadores do consume e 
terminando nos quadros de distribuicao das nossas casas. 

Entre os bornes da tomada existe uma tensao, normalmente 
de 220V 50Hz (em Portugal). Mais tarde, veremos o significado 
de 50Hz, visto que 220V, como o leitor ja sabe, significa uma 
tensao de 220 Volts. 

Se o leitor pegar em dois peda^os de arame, um em cada 
mao e os introduzir nos orificios da tomada, o seu corpo e ime- 
diaiamente atravessado por uma corrente electrica efevadissima 
e, muito provavelmente, perdera a oportunidade de nos acompa- 
nhar nesta digressao pelos caminhos da electricidade. 

Isto, porque actuou, muito eficazmente, para provocar a elec- 
trocucao, pois o nosso corpo nao est& equipado para funcionar 
com energia electrica... Logo, 6 uma experiencia que, perempto- 
riamente, desaconselhamos. 

Mas aten^ao: o chamado «choque clectrico» (com maior ou 
menor gravidade) pode, igualmente, produzir-se, se o leitor intro¬ 
duzir, num dos bornes da tomada, um s6 arame com uma das 
maos. Com efeito, a rede de distribuicao da energia electrica est£ 
organizada de tal forma, que a tensao presente entre os dois fios, 
existe, tambem, entre um dos fios e a «terra» (entendendo-se por 
terra, o solo). 

Para facilitar a compreensao desta situacao e das explicates 
que se impoem, vamos recorrer a um pequeno diagrama: 
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Figura 8/1 

A figura 8/1 represents, de forma simplificada, uma rede de 
distribui^ao de energia electrica, com a seguinte const it uigao basics: 

A — Central geradora 
B — Primeiro posto de transformacao e distribuigao 
C — Postes de alia tensao 
D — Segundo posto de transformacao 
E — Quadro de distribuigao domestica 
F — Tomada de tensao 
G — Ligagoes a terra 

1 — Condutor denominado FASE 
2 — Condutor denominado NEUTRO 

Como o leitor pode observar, o condutor no. 2 (neutro) esta 
ligado & terra, logo a saida da Central Geradora e esta ligacao 
repete-se em diferentes est^gios da rede, 

Cabe, aqui, um esclarecimento: a tensao das redes de distri- 
buicao em Portugal e, praticamente em toda a Europa, tern uma 
caraeteristica que a distingue das tensoes fornecidas pelas pilhas 
e baterias. Enquanto quc estas ultimas fornccem tensao CONTI- 
NUA, a rede de distribuigao fornece tensao ALTERNA. 

Embora este importante aspecto va ser objecto do necessario 
desenvolvimento, em posterior capitulo, convem, desde j£, que 
o leitor saiba: 

— que a tensao continua mantem constante a sua polaridade; 
— que a tensao alterna modifies a sua polaridade vdrias vezes 

por segundo (50 vezes nas redes europeias e 60 vezes, por 
cxemplo, nos E.U.A.), 

Feito este esclarecimento, voltemos a figura 8/1, tendo pre¬ 
sente que, embora se trate de uma tensao alterna, isto em nada 
modifies o objectivo da nossa an&lise. 

Entre os pernos FI e F2 da tomada, existe uma tensao de 
220V 50Hz (220V com uma alternancia de 50 ciclos por segundo). 
Como o condutor 2 (neutro) esta ligado a terra, podemos deduzir 
que entre o condutor 2 (fase) e a terra existe, igualmente, uma 
tensao de 220V. 

O leitor possui, agora, os dados para compreender os moti- 
vos do uchoque electrico» (entenda-se a passagem da corrente elec¬ 
trica atraves do corpo), quando pega no arame e o introduz no 
orificio da tomada que esta ligado ao condutor «fase». E, tain¬ 
born, porque nada se passa, se introduzir o arame no orificio ao 
qual esta ligado o condutor «neutro». 

Dissemos, atris, que o «choque e!ectrico» poderia ter maior 
ou menor gravidade. Isto signifies, que a corrente electrica, ao 
percorrer o nosso corpo, pode tomar valores insignificantes, logo 
inofensiva, ou valores elevados e, por consequencia, perigosa. 

Tudo depende, como se pode deduzir, da resistencia que o 
corpo oferecer, num dado momento, a passagem da corrente elec¬ 
trica. 

Para um melhor esclarecimento, imaginemos duas situates 
extremas: 

a) maxima condutibilidade atraves do corpo humano 
b) condutibilidade praticamente nula, atraves do corpo 

humano 

Vejamos quais as condigoes que possibilitam os dois casos: 

— Para a situa^ao a) — perigo de electrocugao: 

1 — maos molhadas, ou humidas; 
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2 — pes nus e molhados, em contacto com terra humida, 
ou sobre uma placa de cimento humida ou, ainda, 
sobre soalho de madeira, rnolhado; 

3 — introduzir o arame com uma das maos e, com a outra, 
agarrar uma torneira ou um cano de agua (neste caso, 
nem e preciso haver humidade...). 

— Para a situa^ao b) — perigo mini mo: 

1 — mao secas e protegidas com luvas de borracha; 
2 — pes secos e calgados com botas ou sapatos providos 

de solas de borracha (o cabedal absorve a &gua, 
tornando-se condutor); 

3 — solo seco e protegido por um revestimento isolante, 
igualmente seco. 

Um outro aspecto que convent esclarecer, relaciona-se com 
as zonas de contacto entre o corpo e a fonte de tensao. Os efeitos 
da corrente electrica sko muito variaveis, consoante a forma como 
a tensao e aplicada ao corpo humano. 

A situa^ao mais perigosa verifica-se quando a corrente elec¬ 
trica percorre o corpo de uma mao para a outra, de uma mao 
para um pe, ou da catena para um dos membros. Facilmente se 
compreende, que se a corrente atingir, no seu percurso, um 6rgao 
ou centro nervoso vitais, as consequencias podem ser desastrosas. 

Pelo contr&rio, se o leitor introduzir dois dedos da mesma 
mao nos oriffcios da tomada, nao se livrard de um violento «cho- 
que» e, provavelmente, de uma boa queimadura: mas numa pes- 
soa jovem e saudavel, as consequencias devem limitar-se a estes 
inedmodos. 

Em resumo, diriamos que o «choque e!ectrico» deve ser evi- 
tado por todos os meios. Para isso, nao basta ter em coma os 
ensinamentos adquiridos: £ indispensavel relacion^-los com a pra- 
tica e, sobretudo, aplicar, nao s6 as regras de seguran^a atr&s refe- 
ridas, como todas as que o bom senso aconselhar, 

Nao queremos terminar este tema sem uma ultima indicagao: 
existem no com£rcio uns instruments, muito simples e baratos, 
normalmentc conhccidos por «busca-polos». Trata-se de uma 
pequena lampada ne6n, montada no interior transparente de uma 
chave de fendas, ligada, num extremo, a chave propriamente dita 

e, no outro extremo, a um botao metalico, situado na cabe^a da 
chave. 

Como o seu nome sugere, o busca-polos destina-se a locali- 
zar, entre os dois condutores da rede de tensao altcrna, aquele 
que estci Iigado a «fase». O seu manuseamento nao oferece qual- 
quer perigo, mas nunca esque^a as regras de seguran^a: sobre¬ 
tudo, nada de humidades, 

Se o leitor quiser saber (o que traz grandes vantagens nas 
pequenas reparacoes caseiras) qual dos fios condutores transporta 
a «fase», compre um busca-polos e inlroduza-o num dos orificios 
de uma tomada, tocando com um dedo no botao metalico da 
cabega da chave: se o neon se iluminar intensamente, e porque 
o condutor correspondente a esse orifi'cio esta Iigado a fase; caso 
contrdrio, era o «neutro». 

Mas faga mais: pesquise todos os seus electrodomesticos, 
assegurando-se que estao devidamentc montados c nao tern defei- 
tos de isolainento. Ligue os aparelhos e ponha-os em funciona- 
rnento. 

Toque com o busca-polos nas partes metalicas nao pintadas: 
sc o neon se iluminar intensamente, isso significa que pode ter 
a fase ligada a estrutura metalica da maquina, o que se torna alta- 
mente perigoso. 

Se o neon se iluminar levemente, em regra, nao existe qual- 
quer deficiencia e situa?ao de perigo: geralmenle, e devido & exis- 
tcncia de resistencias ou bobinas que induzem um efeito elec- 
tromagnetico na estrutura do aparelho. 

No primeiro caso e como solu^ao de emergencia, inverta a 
posi^ao da ficha de liga?ao do aparelho, na tomada. Se o neon 
mantiver a luminosidade, desligue imediatamente o aparelho, de 
indicapoes para que ninguem Ihe toque e chame o electricista. Se 
o neon ja nao se iluminar, mantenha a ficha nessa nova posi^ao, 
mas de qualquer modo, mande examinar o aparelho, pois algo 
deve estar errado e, se alguem voltar a por a ficha na posigao 
inicial, pode acontecer um acidente grave. 

As normas da CEE exigem que todos os electrodomesticos 
tenham as estruturas metalicas ligadas ^ terra. Isto £ conseguido, 
na pratica, atraves das fichas e das tomadas, as quais possuem 
um terceiro contacto. Na tomada, esse contacto estd Iigado a 
um condutor de terra; na ficha, um terceiro fio condutor liga o 
contacto k estrutura metalica. Deste modo, quando se introduz 
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a ficha na tomada, automaticamente estamos a ligar o aparclho 
h terra. 

Esta e a protecgao mais eficaz contra acidentes que possam 
ter origem numa eventual avaria do equipamento. Se em casa do 
leitor nao existirein tomadas com terra, ou se os seus aparelhos 
nao estiverem equipados com f icha tripla, aconselho-o vivamentc 
a proceder a necessaria correc^ao: se nao tiver apetencia para os 
trabalhos manuals, chame o electricista. 

4 — Simbolos convencionais 

Qualquer ciencia tem a sua linguagem propria, composta por 
vocabulos, expressoes e simbolos. Desdc o inicio deste livro, que 
o leitor tem vindo a familiarizar-se com diversos termos e expres- 
soes, com significado especifico a electricidadc, tais como cor- 
rente electrica, condutibilidade, tensao, etc. 

O estudo da electricidade, como ciencia que e, nao pode 
limitar-se a parte puramente textual ou descritiva: tal como a mate- 
matica, a 6ptica ou a quimica, necessita da representa9ao simbo- 
lica para transmitir o conteudo de uma ideia, de uma situa^ao. 

Dedicamos esta rubrica a divulga^ao de alguns dos simbolos 
convencionais, isto e, aqueles simbolos que, tal como a mimica, 
auxiliam a comunica^ao cntre os povos de lodos os paises. 

H.j.jQUlH <-■ H i J D E PILHHo 
UU BflTERIfi 

I—11_TER M H D’ O R 

IN TERR U P T D R U H IP O i_ M R 

INTERR UPT OR BIPOLhR 

■ - . V." __ RESISTENCIR F XXR 

REOSTRTO OU RESISTENCIR 
U H R X H U E L 

-r: POTENCIOHETRO 

hMPER IHETRu 

UOLTXMETRO 

-'X-— F U 5 IU E L 

L H M p H D H D E 
I N U H H O E 5 U E N U IR 

CRMPRINHfl 

Opi 1 ZRMENTO DE F 105 
C O M L_ IuhChu 

CRU ZRMEHTO_ DE FXOS 
SEM 1_IbHU H U 

BuBI N H U U iELE t-J ijIDE 

T RH N5 FORH H D0R CUM 
NUCLEO DE HR 
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CONDE N5HDOR 
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C u N D EI si i h D O R 
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Unidades de medida e respectivos sfmbolos 

O quadro seguinte apresenta as principals grandezas da elec- 
tricidade, respectivas unidades e sfmbolos internacionais: 

GRANDEZA UN1DADE SfMBOLO 

Energia Joule J 
Carga Coulomb c 
Tensao Volt V 
Corrente Ampere A 
Resistencia Ohm V. 
Potencia Watt w 
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GRANDEZA UN1DADE SIMBOLO 

Condugao Siemens S 
Capacidade Farad F 
Frequencia Hertz Hz 
Indutancia Henry H 
Fluxo magnetico 
Densidade do fluxo 

Weber Wb 

magnetico Tesla T 

Prefixos das unidades de medida 

Por vezcs, na electricidade, algumas unidades atingem valo- 
res muito elevados ou tao diminutos que se torna pouco pratica 
a sua expressao. Por esse motivo, sao utilizados prefixos de ori- 
gem grega ou latina, que substituem expressoes tais como milhao, 
ou milesimo. 

O quadro seguinte apresenta os prefixos com aplicacao na 
electricidade, os respectivos simbolos e o seu valor decimal: 

PREFIXO SIMBOLO VALOR 

mega M 1 000 000 
kilo k 1 000 
mili m 0,001 
micro A* 0,000 001 
nano n 0,000 000 001 
pico P 0,000 000 000 001 

Eis alguns exemplos que ilustram a situa<;ao exposta: 

ESCRITA 
GRANDEZA EXPRESSAO simb6lica 

10 000 V 10 kilovolts 10 kV 
i ooo ooo n 1 megohm 1 Mtt 
0,050 A 50 miliamperes 50 mA 
0,000 060 F 60 microfarads 60 j/F 
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5 — Geradores de energia electrica 

A energia electrica pode ser obtida por diferentes processos, 
com recurso a tecnologias bem distintas, desde a elementar pilha 
quimica ate a complexa central nuclear. 

Dcdicaremos esta rubrica a enumeragao e descricao dos mais 
importantes e vulgarizados geradores de energia electrica. 

Como vcremos, qualquer que seja a tecnologia cmpregue, a 
energia electrica e, sempre, resultante da utiliza<;ao ou da trans- 
formagao de outra forma de energia. 

A pilha quimica 

Podemos considerar a pilha quimica como um dos mais anti- 
gos geradores, Citrapassou a sua cortdi^ao experimental para se 
transformar no mais popular gerador portatil de energia electrica. 

As modemas pilhas secas, que fornecem energia a equipa- 
mentos tao diversos como as lanternas ou os radios portaleis, cuns- 
tituem um aperfei^oamento da original pilha quimica. Esta e 
formada por duas placas de metais diferentes, denominados elec- 
trodos, mergulhadas numa solu^ao acidulada, denominada elec- 
trblito. 

As baterias ou acumuladores 

As baterias sao constituidas por uma associacao de placas 
metalicas, mergulhadas num electrolito, de tal forma que a ten- 
sao de 2 V fornecida por cada elemento £ adicionada a tensao 
dos restantes elementos. Esta forma de associayao designa-se por 
ligagao em sfrie e permite o fabrico dc baterias com diversas ten- 
soes, sendo as mais comuns de 6, 12 ou 24 V. 

A principal caracten'stica das baterias e a sua capacidadc de 
reconstitui^ao da carga, desde que esta se consuma em condi^oes 
normais de funcionamento, isto quando a bateria nao foi sub- 
metida a excessivo consumo ou a curto-circuito. 

Existem diversos tipos de baterias, diferenciando-sc pela cons- 
titui^ao dos elementos e pela composi^ao quimica do electr61ito. 
As mais vulgares sao as baterias de chumbo, que equipam a maio- 
ria dos veiculos automdveis. 

As baterias alcalinas com elementos de niquel-cadmio ou 
ferro-niquel e electrblito a base de sais de potassio, permitem des- 
cargas mais intensas e possuem maior dura?ao. Tern, no entanto, 
a desvantagem de serem mais pesadas e volumosas do que as bale- 
rias de chumbo, isto para a mesma capacidade de carga. 

| 
Dinamos e alternadores 

Os dinamos e os alternadores sao maquinas rotativas, em que 
I a tensao e produzida por indu^ao electromagn£tica. Os primeiros 

fornecem tensao continua, enquanto que os ullimos fornecem ten¬ 
sao alterna. 

Ate ha poucos anos, a tensao necessaria ao funcionamento 
dos equipamentos electricos dos veiculos automoveis era forne¬ 
cida por um dinamo, acoplado ao motor. 

Actualmente, os veiculos automoveis sao equipados com alter- 
nadores, possuindo estes vdrias vantagens relativamente aos dina- 

i mos. Vejamos quais: 

a) maior tensao nas baixas rotacoes; 
b) menor peso e volume, para a mesma tensao a gerar; 
c) maior simplicidade mecanica (ausencia de escovas). 

Como o carregamento da bateria e a ignicao exigem tensoes 
continuas, os alternadores estao equipados com um rectificador 
de silicio que transforma a tensao alterna em tensao continua. 

A rede de distribui^ao de energia electrica 6 alimentada por 
grandes alternadores, movidos por turbinas ou por motores ter- 
micos. Nas centrais hidraulicas, as turbinas sao movidas pela fon?a 
da agua acumulada nas barragens. Nas centrais termicas, os alter- 
nadores podem estar directamente acoplados a motores de explo- 
sao, funcionando a fuel, ou acoplados a turbinas funcionando 
a vapor de agua. 

F 

O efeito fotoetectrico 

Os geradores fotoel£ctricos convertem a energia luminosa em 
energia electrica. Sao baseados na propriedade que alguns mate¬ 
rials possuem, de emitirem electroes, quando atingidos pela luz. 
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Como exemplos da aplicacao deste efeito, temos a celula 
fotoelectrica, os tubos das camaras video e as pilhas solares. 

O efeito piezoeldctrico 

Certos cristais tern a propriedade de gerar tensoes, quando 
submetidos a vibracoes mecanicas. E o caso do quartzo e dos cris- 
lais de Rochelle, estes ultimos com aplicacao em certos modelos 
de cabecas de leitura de gira-discos. 

O efeito termoidnico 

O funcionamento das valvulas electrdnicas e baseado no efeito 
termoionico. Um filamento e aquecido ao rubro, no vacuo, pela 
passagem de uma corrente electrica e liberta electroes: estes sao 
atraidos para uma placa, a qual foi aplicada uma tensao positiva. 

Entre o filamento (c£todo) e a placa (anodo), estabelece-se 
uma corrente electrica. Com a instalacao de outros electrodos (gre- 
Ihas), entre o catodo e o anodo, e possivel controlar este fluxo 
de electroes: este e o principio do funcionamento das v&lvulas de 
radio e dos tubos de raios catodicos dos televisores. 

O termopar 

Se soldarmos um arame de cobre a um arame de ferro e aque- 
cermos a jungao, obtemos uma tensao entre os extremos dos con- 
dutores: esta tensao e consequencia da diferenle actividade 
electrdnica que se verifica nos dois metais, por efeito do aqueci- 
mento. 

Na pr&tica, os termopares sao aplicados como dispositivos 
de seguranga em esquentadores ou fogoes a gas. 

Enquanto a chama-piloto estiver acesa e incidir sobre o ter¬ 
mopar, a tensao resultante 6 aplicada a um electroiman, que man- 
t6m a valvula de seguran^a aberta. Se a chama-piloto se apagar, 
a electrov^lvula deixa de receber tensao e fecha-se: a distribuicao 
do gas e cortada. 

Deste modo, qualquer fuga de gks devida a avaria ou des- 
cuido (torneira mal fechada), 6, automaticamente, eliminada. 

NOT A: 

Durante esta breve panoramica sobre os geradores de ener- 
gia electrica, o leitor tcvc ocasiao de tomar contacto com novos 
termos e conceitos, aparentemente desligados da materia. 

Procuraremos nao ultrapassar o ambito deste livro, mas nao 
nos eximiremos k divulgacao e, em certos casos, ao desenvolvi- 
mento de determinadas tecnologias ou equipamentos que fazem 
parte da vida quotidiana, onde a electricidade desempenha sem- 
pre um certo papel. 

Desejamos, sobretudo, que o leitor encontre nas teorias e con¬ 
ceitos abordados, a necess^ria correlagao com a vida pratica, 
mesmo que a sua actividade, ou profissao, carevam de afinidade 
directa com a electricidade. 
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CAPITULO II 

1 — Tensao e corrente continua e alterna 

No Capitulo I, tivcmos ocasiao de aflorar os conceitos de 
CONTINUA e ALTERNA, quando aplicados a tensao. O leitor 

sabe, que: 

— a tensao continua mant^m constante a sua polaridade; 
— a tensao alterna modifica a sua polaridade um determi- 

nado numero de vezes por segundo. 

No que respeita a corrente, lembramos que esta 6 cstabele- 
cida quando se aplica tensao a um circuito e que o sentido do 
fluxo electrdnico e da carga negativa para a carga positiva. 

Deste modo, a corrente result ante de uma tensao continua 
flui sempre do pdlo negativo para o posit ivo, cm bora o seu sen¬ 
tido no circuito possa ser alterado, por inversao das polaridades. 

Vamos construir um pequeno circuito, que facilitarA a com- 
preensao deste conceito: 

1 

Figura 1/2 

50 

A figura 1/2 representa um circuito constituido por uma bate- 
ria de 12 V, ligada a uma resistencia de carga Rc, por meio dos 
condutores 1 e 2. A corrente no circuito € CONTfNUA e flui do 
polo negativo para o p61o posit ivo. 

Se invertermos a polaridade do circuito, isto se ligarmos 
o condutor 1 ao polo negativo da bateria e o condutor 2 ao polo 
positivo, opercurso da corrente sera in verso, embora obedecendo, 
sempre, a polaridade da bateria. 

Vejamos o mesmo circuito, agora com a polaridade invertida: 

1 

Figura 2/2 

Podemos, entao, concluir que o sentido da corrente num cir¬ 
cuito alimentado por um gerador de tensao continua £ fungao da 
polaridade aplicada ao circuito. 

Apliquemos, agora, uma tensao alterna no nosso circuito. 
A figura 3/2 representa um circuito, constituido por um alterna- 
dor que fornece uma tensao de 220 V 50 Hz, ligado k resistencia 
de carga Rc. 

A tensSo de 220 V tem uma alternancia de 50 ciclos por 
segundo, ou, por outras palavras, inverte a polaridade 50 vezes 
cm cada segundo. 

A corrente originada no circuito invertera o seu sentido, tarn- 
b6m 50 vezes por segundo, acompanhando a inversao da polari¬ 
dade da tensao: diremos, portanto, que a frequencia da corrente 
£ de 50 Hertz por segundo, ou 50 Hz. 
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4—t 

4—0 

Figura 3/2 

As formas de onda da tensao e da corrente 

Estamos crentes quc o leitor nao dispoe dc um osciloscdpio. 
E natural, pois, normalmente, so os laboratdrios dc investigacao 
ou as boas oficinas dc repara^ao de aparelhagcm electronica pos- 
suem tal equipamento. 

Trata-se de um aparelho destinado, entre outros nobres fins, 
a mostrar as formas das on das geradas por tensoes ou cor rentes. 

O elemento fundamental do osciloscopio e o tubo de raios 
catddicos, que o leitor jk teve oportunidade de conhecer quando 
falAmos do efeito termoionico. Este orgao equipa tambSm o seu 
televisor, embora o dispositivo electronico que comanda o feixe 
de electroes, de forma a produzir no ecra as imagens televisivas, 
seja distinto do dispositivo que, no osciloscopio, permite visuali- 
zar a forma de uma onda clectrica. 

Nao se alarme, o leitor, pois nao vamos modificar o seu tele¬ 
visor, transformando-o num osciloscopio! embora possivel, est<i 
longe dos nossos intentos criar-lhe problemas familiares. 

Mas o leitor possui um computador e esse infatigavel amigo 
vai proporcionar-lhe uma simula^ao, atraves do Programa P 1.2, 
cuja listagem se seguird. 

Mas antes, vejamos as figura 4/2 e 5/2 e falemos, um pouco, 
do que estas nos sugerem: 
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T F ! ■•] 3 H O CORRENTE 

+ 

0 

T e m F' o 

Figura 4/2 

A figura 4/2 mostra-nos a forma de onda de uma tensao con- 
tinua e, do lado direito, a forma de onda da corrente gerada por 
essa tensao. 

A coordenada vertical contem os valores da tensao e da cor- 
rente, os quais podem ser positivos ou negativos, conforme se 
situam acima ou abaixo de zero: admitamos, por hipdtese, que 
a tensao era de +10 V e a corrente, de 5 A. 

A coordenada horizontal representa o tempo de dura^ao da 
tensao e o tempo, durante o qual a corrente circula. 

Como podemos observar, a forma das ondas da tensao e da 
corrente sao identicas: um segmento de recta representa a forma 
de onda duma tensao contfnua, o mesmo acontecendo para uma 
corrente continua. 

Enquanto a tensao mantivcr a sua polaridadc, isto e, enquanto 
o seu valor for positivo, a corrente mantem o mesmo sentido, 
embora o seu valor se altere na razdo directa do valor da tensao. 
Esta regra faz parte da LEI DE OHM, que estudaremos em pr6- 
ximos paragrafos. 

Se invertermos a polaridade, a tensao passar£ a ter o valor 
de —10 V. A corrente manter& o valor de 5 A e ambas as formas 
de onda conservarao a mesma configuragao. No entanto, a cor¬ 
rente fluira no sentido oposto. 
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A figura 5/2 mostra-nos a forma de onda da tensao de 
-10 V e a correspondente forma de onda da corrente resultante; 

T E No &U CORRENTE 

Fjgura 5/2 

A aplicagao de uma lensao alterna ao circuito, mostraria, no 
osciloscopio, uma forma de onda caracteristica, denominada onda 
SINUSOIDAL. Cabe aqui esclarecer que uma sinusdide perfeila 
so se obtem a partir de uma tensao alterna pura, sem harmoni¬ 
cas, como e o caso da tensao de 220 V da rede de distribui^ao. 

A figura 6/2 representa a forma de onda da lensao alterna 
e da corrente resultante, que, como o leitor pode observar, sao 
iguais: 

T E N 3 h U („■ ORRENTE 

Figura 6/2 

Vamos estudar a figura e procurar compreender a rela^ao 
existente entre a sinusoide e a inversao da polaridade. 
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Imaginemos uma escala de tempos, a que chamaremos 
«ciclo», dividido em quatro partes iguais, portanto, em «quartos 
de ciclo». Acompanhemos agora o evoluir da tensao, desde o 
momento «zero», correspondente ao inicio do primeiro 1/4 de 
ciclo, ate ao final do ciclo completo: 

— momento «zero»: o valor da tensao e de 0 V; 
— primeiro 1/4 : o valor da tensao sobe, ate atingir o 

valor nominal fornecido pelo gera- 
dor; 

— segundo 1/4 : o valor da tensao desce, atd 0 V; 
— terceiro 1/4 : o valor da tensao sobe, aid atingir o 

valor nominal fornecido pelo gera- 
dor, mas agora com a polaridade 
invertida; 

— quarto 1/4 ; o valor da lensao desce, atd 0 V. 

Como sc compreende, o sentido e o valor da corrente resul¬ 
tante acompanham o ciclo da lensao alterna aplicada ao circuito. 

Como sabemos, a frequencia de uma tensao alterna e medida 
em «ciclos por $egundo», ou por periodos, lendo como unidades 
o Hertz, cujo simbolo e Hz: deste modo, a tensao representada 
na figura teria uma frequencia de 1 Hz. 

Vejamos o aspecto de uma tensao com uma frequencia de 
10 Hz: 

Figura 7/2 
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Segue-se a listagem do Programa P 1.2, cuja execugao per- 
mite a visualizafao de tensoes com varias frequSncias, bem como 
de algumas formas de onda especiais. 

PROGRAMA R 1.2 

1 REM PROGRAMA P 1.2 AS FORMAS DE OND 
A 

10 POKE 23693,32: BORDER 4: CLS 
100 CLS : PRINT AT 3,10;"O P C 0 E S" 
110 PRINT AT 6,i;"l - Onda SINUSOIDAL”' 

2 - Onda QUADRADA"'3 - Onda DENTE 
DE SERRA"''" 4 - Frequeueias”' 5 - Ter 
minar" 

120 PRINT AT 18,0;"Prima o num. da opc 
ao escolhida'’ 

130 LET c=CODE INKEY$—48: IF c<l OR c>5 
THEN GO TO 130 
140 GO TO c*100+100 
200 CLS : FOR f=56 TO 188 STEP 4: PLOT 

f,9l: NEXT f: LET s=i: LET v=168 
210 FOR x=—90 TO 1 STEP s 
220 LET y=30*SIN C2*PI*x/90> 
230 PLOT v+;<:, 90+y 
240 NEXT x 
250 PRINT AT 1,8j"ONDA SINUSOIDAL" 
260 60 SUB 1000: GO TO 100 
300 CLS : FOR f=48 TO 208 STEP 4: PLDT 

f,79: NEXT f: LET x=64: LET y=79: PLOT X 

,y 
310 RESTORE 340: FOR f=l TO 9: READ a.b 

: DRAW a,b: NEXT f 
320 PRINT AT 1,9;"ONDA QUADRADA" 
330 GO SUB lOOO: GO TO 100 

34 O DATA 0,32,32,0,0,-64,32,0,0,64,32,O 
,0,-64,32,0,O,32 
400 CLS : FOR f=48 TO 204 STEP 4: PLOT 

r,7l: NEXT f: LET X=64: LET y=72: PLOT x 
\i 

410 RESTORE 440: FOR f=l TO 6: READ a.b 
: DRAW a,b: NEXT f 
420 PRINT AT 1,5;"ONDA EM DENTE DE SERR 

A” 
430 GO SUB lOOO: GO TO 100 
440 DATA 24,24,0,-48,48,48,0,-48,48,48, 

0, -24 
500 CLS : PRINT AT 2,4;"Frequentias dis 

poniveis:” 
510 PRINT AT 6,1:"a)- 20 Hz. b)- 10 

Hz'"'" cl- 5 Hz'"’" d)- 2 Hz"’"’ e)- O 
I •COES" 

520 PRINT. AT 18,0;"Prima a letra da opc 
ao escolhida” 

530 LET c=CQDE INKEY$: IF c<97 OR c>101 
THEN GO TO 530 
540 IF c=97 THEN LET f=5: LET b=2.5: L 

El s= 05: LET v=104: LET z=60: LET a*="2 
0 Hz”: GO TO 550 

542 IF c =98 THEN LET f = 10: LET b=2: LE 
T s=,2: LET v=104: LET z=60: LET a$="10 
Hz": GO TO 5SO 

544 Ih c =39 THEN LET f=20: LET b=2: LE 
T s=.3: LET v=106: LET z=60: LET a$=" 5 
Hz”: GO TO 550 

546 IF c=1OO THEN LET f=40: LET b=2: L 
ET s=.2: LET v=125: LET z=40: LET a$=" 2 

Hz": GO TO 550 
548 IF c = 101 THEN GO TO 100 
550 CLS : FOR i=2 TO 255 STEP 4: PLOT i 

,88: NEXT i 
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555 FOR x=-4Q TO z STEP s 
560 LET y=4G*SIN <2*PI*x/f> 
565 PLOT v+x#b,88+y 
570 NEXT x 
575 60 SUB 2000: 60 SUB 1000: 60 TO 500 

600 STOP 
1000 INPUT PRINT ttO;" Prima qu 
alquer tec la ”: PAUSE O: RETURN 
2000 PRINT AT 1,6; "FREQUENCIA DE ";a$: R 

ETURN 
SOOO CLEAR : SAVE "ondas” LINE 1 
9010 VERIFY "ondas": STOP 

Introduza e grave o programa da forma habitual. Excepcio- 
nalmente, este programa nao recorre ao conjunto de graficos. Uti- 
liza a fungao SENO para o calculo das ondas sinusoidais e as 
instru^dcs PLOT e DRAW para o desenho das restantes formas 

de onda. 
A titulo meramente informativo, o programa mostra duas 

formas de onda nao sinusoidais, caracleristicas de algumas ten- 
soes presentes, frequentemcnte, nos circuitos electronicos dos tele- 
visores, gravadores de video ou de som. 

Um quadro de OPQOES d& acesso £s diferentes formas de 
onda e a uma gama de ondas sinusoidais com quatro frequencias, 
& escolha do leitor. 

2 — 0 circuito electrico 

Neste momento, deve o leitor possuir uma no^ao, mesmo que 
elementar, do que e um CIRCUITO ELECTRICO. Temos vindo 
a referenciar circuitos em anteriores passagens do livro e, pensa- 
mos, ser chegada a altura de definir e concretizar 

Como defini^ao, propomos a seguinte: CIRCUITO ELEC¬ 
TRICO E UM CONJUNTO COERENTE DE ELEMENTOS, 
LIGADOS DE FORMA A PERMITIR A UTILIZAQAO DA 
ENERGIA ELECTRICA, 
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Para concretizarmos esta definicao, diremos que um circuito 
electrico e constituido pelos seguintes elementos principal: 

a) — uma fonte de alimentagao 
b) — uma carga 
c) — um dispositivo de seguran^a 
d) — um interruptor 
e) — elementos de ligagao 

Analisemos cada um destes elementos: 

a) Fonte de alimentagao 

Como sabemos, a fonte de alimenta^ao poderi ser qualquer 
gerador de energia electrica, fornecendo tensao continua ou 
alterna. 

b) Carga 

Qualquer dispositivo, equipaniento ou aparelho que funcione 
por meio da energia electrica, pode conslituir a «carga» de um 
circuito. Por outras palavras, diremos que a carga oferece uma 
dada resist encia a pass a gem da cor rente electrica, cujo valor em 
Ohms varia consoarite o tipo de aparelho. 

Existem dispositivos, denominados «resistencias», cuja unica 
fun^ao consiste no controlo da corrente num circuito, de forma 
a que esta tome o valor desejado. Como veremos durante o estudo 
da Lei de Ohm, as resistencias, para alem de controlarem a cor¬ 
rente, permitem, indirectamente, obter diferentes valores de len- 
sao, dentro do mesmo circuito. 

Nao sendo «aparelhos», as resistencias transformam a ener¬ 
gia electrica numa outra forma de energia: «calor» — razao da 
aplicagao de certos tipos de resistencias na maioria dos equipa- 
mentos, dom^sticos ou industrials, destinados a gerar calor. 

c) Dispositivo de seguran^a 

Qualquer circuito deve estar protegido contra eventuais e pro- 
longados aumentos do valor da corrente, que a tornem superior 
ao maximo admitido pelo prdprio circuito. 

Para o efeito, utilizam-se dispositivos de seguranca, destina¬ 
dos a interromper o fornecimento da tensao ao circuito, se a cor¬ 
rente ultrapassar o valor previamente definido. 
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O mais vulgar dispositivo de seguranga e o FUSIVEL. Este, 
tal como o seu nome sugcre, «funde-se», se a corrcnte que o atra- 
vessa atingir um valor superior ao da sua capacidade. 

A capacidade dos fusiveis e indicada cm Amperes: um fusi- 
vel para 10 A fundir-se-a se a corrente for superior a 10 A. Mas, 
perguntara o leitor: «— Porque se fundc o fusivel?» A resposta 
esta contida aa explicagao dada atras sobre as resistencias. 

Os fusiveis sao constituidos por um elemento metaJico, geral- 
mente arame & base de rn'quel, montado sobre um suporte iso- 
lante nao inflam&vel. A correnle electrica, ao atravessar o fusivel, 
provoca o aquecimento do elemento met&lico: se esse aquecimento, 
decorrente do aumento do valor da corrente, provocar uma tem¬ 
pera tura superior a temperatura de fusdo do elemento metdfico, 
este funde-se. 

Um outro dispositivo de seguranga, modernamente utilizado 
nas instalagdes, consiste no DISJUNTOR. Este pode ser «termico» 
ou «electromagnetico» e a sua fungao e identica a do fusivel: inter¬ 
romper o fornecimento de tensao ao circuito, se a corrente ultra- 
passar certos limites. 

O disjuntor termico funciona pelo principio do aumento de 
temperatura decorrente do aumento do valor da corrente: uma 
lamina bimetalica deforma-se pela aegao do calor e actua sobre 
um dispositivo mecanico que interrompe o fornecimento de tensao. 

Quanto ao disjuntor electromagnetico, falaremos dele quando 
estudarmos o electromagnetismo. 

d) O interrupt or 

Seria pouco pratico e contra as mais elementares normas de 
seguranga, desligarmos os fios condutores da fonte de alimenta- 
gao, sempre que fosse necessArio interromper a corrente num cir¬ 
cuito. 

Os interruptores cumprem essa fungao; cortam a tensao ao 
circuito, logo, interrompem a passagem da corrente nesse circuito. 

Existem muitos tipos de interruptores e a escolha depende 
de varios factores, dos quais salientamos, como determinante, o 
valor da corrente que atravessa o interruptor. 

Com efeito, quando queremos interromper o funcionamento 
de qualquer aparelho ou equipamento, desligamos o interruptor, 

o qual, tanto pode estar instalado no prdprio aparelho, como no 
circuito exterior de alimenlagao. 

Esta aegao de desligar o interruptor corresponde, para todos 
os efeitos, a interromper a passagem da corrente elictrica com 
o dispositivo mecanico do interruptor, o que consiste na separa- 
cao instantanea de dois (ou mais) contactos met&Jicos, 

O corte instantdneo da corrente conduz, invariavelmente, a 
uma brusca interrup$do do fluxo de elect roes, o que se traduz, 
na prdtica, por uma «descarga» electronica entre os contactos. 
Esta «descarga» manifesta-se sob a forma de uma «faisca» com 
elevada temperatura. 

A intensidade da descarga e fun^ao do valor da corrente no 
momento do corte, isto 6, da separagao dos contactos metalicos: 
se a resistencia mecanica dos contactos for insuficiente, estes 
sofrem const ante erosao, acabando por queimar-se. 

Podemos, portanto, concluir, que um interruptor concebido 
para um candeeiro de ilumina^ao, nao pode ser aplicado num 
aquecedor de 2000 W: enquanto que no primeiro a corrente e de 
cerca de 300 mA (0,3 A), no aquecedor pode atingir cerca de 10 A. 

e) Elementos de liga^do 

Os fios condutores, os pernos das fichas ou das tomadas, 
parafusos, porcas e anilhas, constituem os elementos de liga<;ao 
de um circuito eleclrico. 

Tal como para os interruptores, o factor que determina o 
«calibre» dos elementos de Iigagao, sera o valor da corrente que 
o circuito vai suportar. 

Lembramos ao leitor o que aprendeu sobre a influencia da 
seegao dos condutores na passagem da corrente electrica: est&, 
assim, em condigocs de comprecnder o que acabamos de afirmar. 
Com efeito, sc um circuito for atravessado por uma corrente ele¬ 
vada e se os condutores tiverem insuficiente seegao, a corrente 
pass a, mas a custa de um grande aquecimento: a temperatura pode 
atingir v a lores tais, que provoquem a fusdo dos condutores e o 
queimar do isolamento, edm eminente risco de incendio. 

Logo, retomando o exemplo do candeeiro e do aquecedor, 
diriamos que, neste ultimo, nao podemos utilizar os mesmos con¬ 
dutores c restantes elementos de ligagao aplicados no candeeiro, 
sob risco de rapida e progressiva deterioragao do circuito. 
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Os desenhos dos circuitos 

Servindo-nos dos si'mbolos que estud&mos no primeiro capi- 
tulo, vamos construir dois circuitos tipo: o primeiro, sera urn cir- 
cuito muito simples, composto pelos elcmentos que acabamos de 
descrever. O segundo, mais complexo, representarS um circuito 
electrbnico, destinado a amplificar sinais de audiofrequencia, com 
origem num microfone ou num gira-discos monofonico. 

Finalmente, apresentamos ao leitor o Programa P 2/2, por 
meio do qual poder£ aprender as bases da programagao de um 
circuito em BASIC e visualizar, no ecra, um fusivel no cumpri- 
mcnto da sua importante fun^ao: a seguranga dos circuitos. 

CIRCUIT G 5IMPLE5 

I F 

Figura 8/2 

A figura 8/2 representa um circuito simples, composto por 
uma bateria de 12 V, uma resistencia dc carga Rc, um interruptor 
I e um fusivel F. 

O interruptor est3 aberto, pelo que a resistencia nao recebe 
tensao, logo, nao existe corrente no circuito. 

Figura 9/2 
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A figura 9/2 representa um circuito de amplificacao de baixa 
frequencia ou «audiofrequencia» (frequencias situadas, geralmente, 
entre os 30 Hz e os 15 000 Hz). O amplificador 6 constituido por 
dois transistores (TI e T2), acoplados por resistencias (R) e con- 
dcnsadores (C) e aliment ados por duas pilhas. 

PROGRAMA P 2.2 

1 REM PROGRAMA P 2.2 
50 DIM x*C32): CLS 

lOO GO SUB 800: PRINT AT 5,6;"012";AT 6 
,6;"012";AT 5,9;"B" 
110 FOR f=3 TO 8: PRINT AT f,24;"b": NE 

XT f 
120 PRINT AT 9,16; INK 65 "8$": GO SUB 

900 
130 PLOT 59,134: DRAW 0,22: DRAW 132,0: 
DRAW 0,-4 
140 PLOT 59,121: DRAW 0,-22: DRAW 19,0 
150 PLOT 78,99: DRAW 12,12 
160 PLOT 95,99: DRAW 31,0: PLOT 144,99: 
DRAW 48,0: DRAW 0,4 
170 PRINT AT 4,S;" + '#;AT 7,6;”-" 5 AT 5,11 

; "V" 
ISO PRINT AT 5,25;”Rc";AT 10,105”I”;AT 

10,18;"F” 
190 PRINT AT 0,8;"CIRCUITO SIMPLES" 
200 PRINT AT 14,1;"Prima I p/ fechar o 

i interruptor" 
210 IF INKEYSO" i" AND INKEY*<>”I" THEN 

GO TO 210 
220 INVERSE l: PLOT 78,99: DRAW 12,12: 

INVERSE 0: PLOT 78,99: DRAW 16,0 
230 PRINT AT 14,0; 
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240 PRINT AT 14,0;"0 interrupter esta 
' fechado, atensao ef aplicada a resiste 
nciae a cor rente circula normalmente" 
250 PR I NT ' " V afuos f a ze r uni cur to- circui 

to : Prima C" 
260 IF INKEY*0"c” AND INKEY$<>”C" THEN 

GO TO 260 
270 FOR f=0 TO l: PLOT 167+f,99: DRAW 0 

,56: NEXT f 
280 GO SUB 300: FOR f=6 TO 2 STEF -1: P 

RINT AT 3,165 INK fBEEP .7,f*5: 
N 
EXT f 

230 FOR f=l TO 100: PRINT AT 9,165 FLAS 
H 1NEXT f 
300 PRINT AT 9,16;" M: GO SUB 900 
310 FOR f=14 TO 20: PRINT AT f,0;x$: NE 

XT f 
320 PRINT AT 14,0;"Como seria previsive 

1, of usive1queimou-se.Vamos desf azer o 
cur—to—circuito, abrir o interruptore su 
bstituir o fusivel.";AT 20,12;"Prima R” 
330 IF INKEY*-* AND INKEY*<>"R" THEN 

GO TO 330 
340 INVERSE l: FOR f=0 TO 1: PLOT 167+f 

,100: DRAW 0,55: NEXT f 
350 FLOT 78,99: DRAW 1S,0: INVERSE 0: P 

LOT 78,99: DRAW 12,12 
360 FOR f=14 TO 20: PRINT AT f,0jx$: NE 

XT f 
370 PRINT AT 14,05"Prima F para colocar 
o fusivel:" 

80 IF INKEY*<>"f" AND INKEY*<>"F" THEN 
GO TO 380 

390 GO SUB 800: PRINT AT 9,16; INK 6;"a 

GO SUB 900 
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400 PRINT AT 14,0;x$ 

16,0; "Prime R para repetir 
’■ ar*ta A para acabar” 

^ INKEY$ = ’’R” OR INKEY*="r” THEN R 
' $ 4* 

430 IF INKtY$="A" OR INKEY$="a" THEN <=■ 
T OP 
440 GO TO 410 

POKE 23606,96: POKE 
RN RETU 

900 POKE 23606,0: POKE 23607,60: RETURN 

3000' SAVE "circuito” LINE 9100 
9010 SAVE "elec tg>*af "CODE 60000,768 
9020 VERIFY "r.ircuito": VERIFY "elec tor a 
T"CaCF : STOP 1913 

3l:)0 LOAD "eL'.i tgraf'XODE : RUN 

Introduza o programa no computador e carreeue os araficos 

sr.Tsr dir“" “oo to 9mK * tica e o ecra apresentara uma imagem identica a da fioura 8/2 
com urn texto alusivo as operates seguintes. ' 

Se ludo funcionar correctamcnte, como 6 de prever se nao 

S;rce"0Sode im.rr0dUfa°- 8rave e ver'f‘due o programa cm com 
junto com os graficos, o que 6 feito automaticamcnte com 
comando directo «GO TO 9000». ’ 

As resistencias 

,i i^a r“,br‘C3 decjtcada ao circuito electrico, falamos de resis- 
tencias e defmimo-las como dispositivos destinados a controlar 
a corrente el^ctnca num circuito. 

Vamos, agora, desenvolver este tema, dado o relevante papel 
das rcsistencias em, praticamente, todos os circuitos e, ainda,PpeIo 

determ^naH^08^116? de®t.es ,disPositivos» cujas caractenstic^s sao 
aeterminadas pela finalidade da sua apiicapao. 
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Resistencias fix as 

As resistencias fixas possuem um valor permanente, em con- 
diodes normais de funcionamento. 

A constituigao, natureza e dimensoes dependem de v&rios fac- 
tores, nomeadamente, do valor e da capacidade de dissipagao ter- 
mica: como sabemos, a passagem da corrente electrica e 
acompanhada por um aumento de temperatura. 

Resistencias de carvao 

As resistencias fixas de carvao tem, em regra, a sua aplica- 
gao limitada aos circuitos electronicos, em que os valores da cor¬ 
rente sao, normalmente, muito baixos. 

O elemento constituinte bisico e a grafite e a forma e, geral- 
mente, cilindrica, com um elemento de ligagao em cada extremo, 
constitufdo por um arame metilico. 

A dimensao (diametro e comprimento) e, essencialmente, fun- 
gao da capacidade dc dissipagao tdrmica, a qual se expressa em 
Watt, cujo simbolo 6 W; uma resistencia de carvao de 1 K (1 000 
Q), podendo dissipar 2 W, terd dimensoes superiores as de uma 
resistencia de valor identico, mas com uma potencia de 0,5 W. 

Dadas as pcqucnas dimensoes caracten'sticas das resistencias 
de carvao, torna-se diffcil, aos fabricantes, gravarem ou imprimi- 
rem o valor respectivo de forma legivel. 

Assim, foi adoptado, internacionalmente, um cddigo de cores, 
o qual e aplicado sob a forma dc cintas coloridas, permitindo a 
leitura do valor e da respectiva tolerancia. 

Como o saber nao ocupa lugar e para que o leitor nao se 
sinta frustado quando examina o circuito impresso de quaiquer 
aparelho, aqui fica o cddigo de cores das resistencias dc carvao 
e o m£todo de leitura: 

A figura 10/2 representa uma resistencia cllssica de carvao 
vendo-se o corpo cilindrico, as quatro cintas para o codieo de 
cores e os arames de ligagao (5). 

A leitura e feita a partir da cinta I, que nos da o primeiro 
algarismo; a cinta 2 representa o segundo algarismo e a cinta 3 
mdica-nos o numero de zeros a acrescentar. Eis o codigo: 

Cddigo de cores para resistencias de carvao 

Preto : 0 Verde : 5 
Castanho : 1 Azul : 6 
Vermelho : 2 Violeta : 1 
Laranja : 3 Cinzento : 8 
Amarelo : 4 Branco : 9 
Dourado : 5% Prateado : 10% 

Exemplifiquemos: 

Cinta 1 : castanho = 1 
Cinta 2 : preto - 0 
Cinta 3 : laranja = 3 
Cinta 4 : dourado = 5% 

o valor da resistencia seria de 10 000 = 10 Kfi (10 OOOOhms) 

, Cinta 1 : vermelho = 2 
| Cinta 2 ; verde = 5 
I Cinta 3 : azul = 6 
i Cinta 4 : prateado = 10% 

I 

de Ohms - & v o miinoes 

Quanto 4s tolerancias, teriamos, para o primeiro exemplo: 

10 K + 5% = 10,5 Kfi 
10 K - 5% = 9,5 Kfi 
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Para o segundo exemplo: 

25 M + 10% - 27,5 Mft 
25 M - 10% = 22,5 Mfi 

Resistencias bobinadas 

As resistencias fixas bobinadas sao constituidas por um enro- 
lamento de arame sobre um material isolante, nao inflamavel. 

O arame e constituido por um metal, ou por uma liga mcta- 
lica, de elevado coeficiente de resistividade, de forma a oferecer 
o maximo de resistencia para o menor comprimento. Os mate- 
riais mais vulgarmente utilizados no fabrico de resistencias bobi¬ 
nadas sao o ferro-niquel e o cromo-niquel. 

As resistencias bobinadas possuem um vasto campo de apli- 
cagao, desde a electronica ate aos clectrodomesticos, pois facul- 
tam valores desde poucos ohms ate cerca de 100 KQ, e permitem 
uma elevada capacidade de dissipagao termica. Por outras pala- 
vras, tern a capacidade de suportar correntes elevadas, como e 
o caso dos aquecedores dom&ticos, cuja potencia pode, facilmente, 
alcangar os 3 000 W. 

Resistencias varid veis 

As resistencias vari&veis sao dispositivos mecanicos que per¬ 
mitem, de forma progressiva, diminuir ou aumentar, o valor da 
resistencia introduzido no circuito. 

Assim, torna-se possivel alterar o valor da corrente e, como 
veremos durante o estudo da Lei de Ohm, obter diferentes valo¬ 
res de tensao, isto sem ser necessdrio substituir uma resistencia 
por outra de valor diferente. 

As resistencias variaveis denominam-se POTENCK)METROS 
ou RE6STATOS, consoante a sua constituigao e forma de apli- 
cagao no circuito. O leitor, diariamente, manipula os potencid- 
metros que comandam o volume do som no seu televisor ou no 
seu rddio, ou a tonalidade e o balango da sua aparelhagem sonora. 
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O potencidmetro - 

Este d constituido por um elemento resistente, a base de gra- 
fite^ sobre o qual desliza um contacto met^Iico. Na sua configu- 
ragao classic a, o elemento resistente tern a forma de um anel e 
o contacto roda sobre um eixo situado no seu centro. 

Modernamente, o anel e substituido por um elemento de 
forma rectangular e o contacto desliza Iongitudinalmente. 

As figuras que se seguem esclarecerao, o leitor, quanto ao 
funcionamento dos potenciometros: 

1 

t 
i. 

Figura 11/2 

Tanto a figura 11/2-A, como a 11/2-B, representam um 
potcnciometro cldssico dc comando rotativo. Na parte superior, 
vemos uma representagao simplificada, tendo, a cheio, o anel resis¬ 
tente, com os extremos ligados aos contactos 1 c 2. Ao centro, 
o cursor rotativo, ligado ao contacto 3. 

Na parte inferior da figura, o mesmo potencidmetro dese- 
nhado com os simbolos utilizados nos esquemas eldctricos. 

Qualquer potencidmetro possui um valor nominal de resis¬ 
tencia, que e dado pelo valor do elemento resistente e que se mede 
entre os contactos 1 e 2. Admitamos que o nosso potencidmetro 
tern um valor nominal de 10 Kfi (10 000 ohms). 
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Rcportando-nos a figura 11/2-A, vamos colocar o cursor 
junto ao contacto 1: esta sera a posicao inicial. Rodemos o cur¬ 
sor no scntido dos ponteiros do reldgio, ate este atingir o con¬ 
tacto 2: esta ser£ a posi^ao final. 

Uma vez definidos estes parametros, vejamos o que se passa 
com o valor da resistencia entre os diferentes contactos, para cinco 
posicocs do cursor: 

Resistencia entre contactos em KO 

1-2 3-1 3-2 

No inicio 10 0 10 
a 1/4 10 2,5 7,5 
a meio 10 5 5 
a 3/4 10 7,5 2,5 
no fim 10 10 0 

A analise deste quadro permite-nos concluir que a 
cao do cursor sobre o elemento resistente, introduz diferentes valo- 
res de resistencia entre os contactos 3-1 e entre os contactos 3-2, 
sendo constante o valor da resistencia entre os contactos 1-2, o 
qual corresponde ao valor nominal do potenciomelro. 

Deste modo, conforme rodamos o cursor no sentido dos pon¬ 
teiros do reldgio, a resistencia aumenta entre os contactos 3-1 e 
diminui entre os contactos 3-2. 

Logicamente, se nao exislirem solu^oes de continuidade no 
elemento resistente, podemos obter qualquer valor de resistencia 
entre os limites de 0 a 10 kfi (no caso deste exemplo, como o 
leitor compreenderd). 

Reportando-nos a figura 11/2-B e rodando, agora, o cursor 
no sentido inverso, obterlamos o quadro seguinte: 

Resistencia entre contactos em Kfi 

1-2 3-2 3-1 

No inicio 10 0 10 
a 1/4 10 2,5 7,5 
a meio 10 5 5 
a 3/4 10 7,5 2,5 
no fim 10 10 0 

Tal como as resistencias, os potencidmetros de grafite tern 
grande aplicacao nos circuitos electrdnicos, podendo o seu valor 
nominal atingir os 20 Mft. 

Podem, igualmente, ser constituidos por um enrolamento 
metalico sobre um material isolante e o cursor pode ser rotativo 
ou de desloca£§o longitudinal e, tal como as resistencias bobina- 
das, destinam-se a controlar correntes electricas elevadas. Estes 
potencidmetros sao, usualmcntc, denominados redstatos. 

Aparelhos de medida e controlo 

Na rubrica dedicada aos simbolos convencionais, pode o lei¬ 
tor tomar contacto com dois dos mais vulgares aparelhos de 
medida, o VOLTIMETRO e o AM PER I METRO. Tal como o 
seu nome indica, o voltimetro destina-se a medir tensoes e o ampe- 
rimetro a medir correntes. 

Os aparelhos de medida sao instrumentos indispensdveis ao 
t^cnico, seja este profissional ou amador. Para alem do conheci- 
mento teorico que possuimos sobre o valor da tensao da rede, 
ou sobre a tensao da bateria, as restantes grandezas, existentes 
ou geradas pela corrente electrica num circuito, sao, na maioria 
dos casos, desconhecidos. 

Como o leitor jd se apercebeu pelos exemplos apresentados, 
certos circuitos podem ser muito complexos, quando constituidos 
por variados e numerosos componentes. Embora posslvel, seria 
morosa e ingrata tarefa, calcular os valores da tensao ou da cor¬ 
rente em todos os pontos fundamentals, por exemplo, de um cir¬ 
cuito gerador de linhas de um televisor. 

Isso compete ao engenheiro que concebe t desenha tais cir¬ 
cuitos. O tecnico-reparador limita-se a verificar- se, em determi- 
nados pontos do circuito, estao presentes os valpres indicados no 
esquema do fabricante: esta aegao s6 e exequivel por meio dos 
adequados aparelhos de medida. 

Quando um aparelho de medida faz parte integrante de um 
circuito, destina-se a desempenhar uma fungao de controlo. Par 
outras palavras, indica, permanentemente, os valores das grande¬ 
zas existentes, permitindo controlar o funcionamento e eventual- 
mente, corrigi-lo. 
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A designa^ao dos aparelhos de medida encontra-se directa- 
mente relacionada com a grandeza a que estcs se destinam: 

— Voltimetro : medidor de tensao 
— Amperimetro : medidor de corrente 
— Ohmimetro : medidor de resistencia 
— Frequencimetro : medidor de frequencia 
— Wattimetro : medidor de potencia 

A configurafao classica dos aparelhos de medida consiste num 
quadrante graduado, sobre o qual se desloca um ponteiro ou agu- 
lha. A graduacao e fungao da grandeza a medir, com uma escala 
proporcional ao campo de medicao. 

Modernamente, o quadrante c substituido por um ecra de 
leitura digital e nos equipamentos para grava^ao de som e fre- 
quente o sistema de diodos luminescentes (leds) para controlar 
o volume. 

3 — A Lei de Ohm 

A CORRENTE E DIRECTAMENTE PROPORCIONAL 
A TENSAO E INVERSAMENTE PROPORCIONAL 

A RESISTENCIA 

Este £ o enunciado da LEI DE OHM, que rege a rela^ao, 
num circuito, entre a corrente, a tensao e a resistencia. 

Matematicamente, a Lei de Ohm expressa-se pelas fdrmulas 
seguintes: 

A corrente £ igual a tensao a dividir pela resistencia 

V = I x R: A tensao £ igual k corrente vezes a resistencia 

R = —— : A resistencia £ igual a tensao a dividir pela corrente 

Deste modo, se forem conhecidas duas das grandezas, e sem- 
pre possivel determinar a terceira. Um m£todo eficaz para o lei- 
tor fixar estas fdrmulas consiste na utiliza^ao do «Circulo da Lei 
de Ohm», apresentado na figura seguinte: 

Figura 12/2 

O funcionamento desta mnemdnica £ simples: se o leitor qui- 
ser conhecer a fdrmula para a determinagao da corrente, tape o 
sector inferior esquerdo: fica a descoberto V/R; para a resisten¬ 
cia, tape o sector inferior direito: fica a descoberto V/I; para a 
tensao, tape o sector superior: fica a descoberto I x R. 

Passemos k pratica, commando peio desenho de um circuito 
simples, composto por uma bateria de 12 V, um interruptor, um 
fusivel, um voltimetro, um amperimetro e um redstato. A figura 
seguinte representa o nosso circuito, em que os aparelhos de 
medida sao de leitura digital: 
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Figura 1 3/2 

O reostato e do tipo bobinado, de cursor rectilineo. Este esta 
ligado k barra vertical e o seu contacto desliza sobre as espiras 
da resistencia. Na situa<;ao representada pela figura 13/2, o inter- 
ruptor estd aberto, pelo que os aparelhos de medida nao acusam 
qualquer valor. 

Vamos proporcionar ao leitor um programa destinado a ani- 
mar esta imagem. Podera deslocar o cursor do redstato a sua von- 
tade e ler no amperfmetro os diferentes valores da corrente, 
decorrentes da variacao da resistencia aplicada ao circuito. 

Mas antes, sugerimos-lhe que pratique a Lei de Ohm, resol- 
vendo alguns problemas bastante simples, cujas solu^oes encon- 
trard no Apendice 2 deste livro. 

PROBLEMAS C 2.1 

1 — Um circuito alimentado por uma tensao de 12 V, tern 
como carga uma resistencia de 2 ft. Qual e o valor da 
corrente? 

2 — Uma lampada com uma resistencia de 100 ft e alimen- 
tada por uma tensao de 50 V. Qual o valor da corrente 
que atravessa a lampada? 
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3 — Um ferro de engomar com uma resistencia de 55 ft 6 
atravessado por uma corrente de 4 A. Qual o valor da 
tensao de alimentacao? 

4 — Uma tensao de 220 V alimenta um aquecedor, provo- 
cando uma corrente de 10 A. Qual 6 a resistencia do 
aquecedor? 

PROGRAMA P3.2 

1 REM PROGRAMA P 3.2 A LEI DE OHM 
10 DIM x*(32): CLS : GO SUB 5000 
20 LET volt=12: LET fus=4 

lOO PLOT 63>79: DRAW 40,0: DRAW 0,24: D 
RAW -40,0: DRAW 0,-24 

110 PLOT 111,127: DRAW 40,0: DRAW 0,24: 
DRAW -40,0: DRAW 0,-24 
120 60 SUB SOO: PRINT AT 10,13"012"5 AT 

11, l; ,r0l2";AT 17,16;,J»$" 
130 FOR f=7 TO 16: PRINT AT f,29S"9": N 

EXT f: GO SUB 900 
140 PLOT 19,94: DRAW 0,44: DRAW 91,0: P 

LOT 151,138: DRAW 85,0: DRAW 0,-lS 
150 PLOT 82,104: DRAW 0,34: PLOT 82,79: 
DRAW 0,-44 
160 PLOT 64,35: DRAW 64,0: PLOT 144,35: 
DRAW 68,O: FOR f=0 TO 2: PLOT 212+f,35: 
DRAW 0,86: NEXT f 
170 PLOT 19,81: DRAW 0,-46! DRAW 28,0 
ISO PRINT AT 9,03"-";AT 12,0;"+"SAT 10, 

I m ft I | / I m 

V' * 

190 60 SUB 200: GO TO 
203 PLOT 48,35: 
7l0 GO SUB 300: 
SUP 300 

DRAW 10,10: RETURN 
PRINT AT ll,27S,fQR": GO 
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220 PRINT AT 4,15;"000";AT 10,9;"000” 
230 PRINT AT 21,0; INVERSE 1;" Prirna I 

p/fechar o interrupter " 
240 IF INKEY*; >"i” AND INKEYtO'* I ” THEN 

GO TO 240 
250 INVERSE 1: GO SUB 200: INVERSE O: G 

O SOB 260: GO SOB 300: GO TO 400 
260 PLOT 48,35: DRAW 16,0: RETURN 
300 PRINT AT 21,0;x$: RETURN 
400 PRINT AT 10,9; "012'*: LET x=ll: LET 

a=5: PRINT AT 4,15; i $0 a > ; AT x , 22; "R=" ; AT 
11,24;r < a): GO SUB 800: PRINT AT X,27; ’ 

OR": GO SUB 1000 
410 LET c-CODE INKEY*: IF c<48 OR 055 

THEN GO TO 410 
420 IF c=54 THEN GO TO 2000 
430 IF c=5S THEN GO TO 3000 
440 IF c=48 THEN STOP 
450 IF c=49 THEN CLS : GO 10 20 
800 POKE 23606,96: POKE 23607,233: RETO RETO 

RN 
300 POKE 23606,0: POKE 23607,60: RETURN 

lOOO GO SUB 900: PRINT AT 19,0; INVERSE 
1;" Mova o cursor com tec las 6 e 7 ”: RE 
TURN 
2000 IF a>=10 THEN LET x=16: LET a=10: 
GO TO 2020 
2010 LET a=a+l: LET x=x+t 
2020 GO SUB 800: PRINT AT x-1,275" ";AT 

X,27;"QR": GO SUB 900: PRINT AT 4,15;i$ 
<: a) ; AT x-1,24;'* " ; AT x,24;<"0"+STR* rCa 
) AND r(aK10) + (STR* r(a) AND r<a)>=10) 
2030 PRINT AT x-1,22;" ";AT x,22;"R=" 
2040 PAUSE O: GO TO 410 
3000 IF a<=l THEN LET x=7: LET a=i: GO 
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TO 3020 
SOTO LET a=a--l" LET x=x-l 
3020 GO SUB 800: PRINT AT x+1,27;" ";AT 
x,27;"QR": GO SUB 300: PRINT AT 4,15;i$ 
a); AT <-*1,24;’' "; AT x, 24; ( "0"+STR$ rCa 

. AND r :.a 1 10)+ CSTR* rCa) AND r<a)>=10) 
3030 PRINT AT x+1,22;" "; AT x,22;,'R='' 
3< 0 LEI i-vo 1t / r <a): IF l>fus THEN GO 
TO 4OOO 
3050 PAUSE O: GO TO 410 
4000 PRINT AT 19,Os.<.$ 
4010 PRINT AT 19,0; BRIGHT 1;"0 valor da 

•r-irrente e' superior acapacida.de do fusi 
vel : es t e vai queimar—se ! 

4020 GG SUB 800: FDR f=6 TO 2 STEP -1: P 
R?NT A' 17,!£; INK fBEEP ,5,f*3: 

PAUSE 11'' NEXT f 
4030 FOR f=l TO 100: PRINT AT 17,16; FLA 
SB NEXT f: PRINT AT 17,16;” 
4040 PAUSE 100: GO SUB 4500: GO SUB 900 
4050 PRINT AT 13,0; INVERSE l;"Desligue 
o interrupter e substi-tua o fusivel por 
o-jtro de raaiorcanacidade. Prima D 

4060 IF INKEVS;;>"d" AND INKEY*<>"D" THEN 
GC> TO 4060 

4070 INVERSE l: GO SUB 260: INVERSE O: G 
C SUB 200: PRINT AT 4,15;"000";AT 10,95" 
OOO " 
4080 GO SUB 4500: PRINT AT 19,2;"Prima F 
para rnudar o fusivel" 

4030 IF INKEY*0"f" AND INKEY*<>"F" THEN 
GO TO 4090 

4100 GO SUB 800: PRINT AT 17,16;"#$": G 
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0 SUB 900: PRINT AT 15>16;,,7A" 
4110 GO SUB 4500: PRINT AT 19,3;"E agora 
foehe o interruptor : Prima I" 

4120 IF INKEY*<>"i" AND INKEY*O" I" THEN 
GO TO 4120 

4130 INVERSE 1: GO SUB 200: INVERSE 0: G 
O SUB 260 
4140 GO SUB 4500: GO SUB lOOO: GO SUB 46 
00: LET fus=7 
4150 PRINT AT x,22;" "; AT x,27;" 
GO TO 400 
4500 FOR f=19 TO 21: PRINT AT f,0;x*: NE 
XT f: RETURN 
4600 PRINT AT 21,1;"Prima 0 p/acabar 1 p 
/r e c omec ar": RETURN 
5000 DATA 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20 
5010 DIM r<10): RESTORE 5000: FOR f=l TO 

10: READ rtf): NEXT f 
5020 DATA "6,O","3,0","2,O","1,5","1,2" 
5030 DATA "1,O","O,9",”0,8”,"O,7”,"O,6" 
5040 DIM i*t:i0,3): RESTORE 5020: FOR f=l 

TO 10: READ i*<f>: NEXT f: RETURN 
9000 CLEAR : SAVE "leiohm" LINE 9100 
9010 SAVE "electgraf"CODE 60000,768 
9020 VERIFY VERIFY ""CODE : STOP 
9100 LOAD "electgraf"CODE : RUN 

Introduza o programs com a necessaria aten<;ao e grave-o 
com o comando directo «G0 TO 9000», ap6s ter carregado os 
gr&ficos «electgraf» com o comando «GO TO 9100». O programs 
arrancara, mostrando, no ecra, a imagem da figura 13/2. 

Conforme Ihe e indicado, prima a tecla «I» (maiusculo ou 
minusculo) para fechar o interruptor. Nessa altura, a tensao da 
bateria 6 aplicada ao circuito e o leitor assistira a varios eventos: 

a) — o voltimetro indicarii 12 V, que e a tensao da bateria; 

b) — o ampenmetro indicar^ 1,2 A, que e o valor da cor* 
rente, para o valor da resistencia introduzida pelo re6s~ 
tato, na posigao em que o cursor se encontra; 

c) — a esquerda da barra do reostato aparece a indicacao do 
valor dessa resistencia, que, no caso, e de lOfi; 

d) — na base do circuito, aparecera uma legenda, informando 
o leitor das teclas que terd de premir, para movimentar 
o cursor: tecla «6» para aumentar o valor da resisten¬ 
cia e tecla «7» para baixar o seu valor. 

A movimentacao do cursor 6 acompanhada por duas indica¬ 
tes: 

— o valor da resistencia introduzida pelo reostato e indicado 
& esquerda da barra vertical, alinhado com a posicao do 
cursor; 

— o valor da corrente que atravessa o circuito, para cada 
valor de resistencia, 6 indicado no amperimelro, 

Por razoes de simplificacao, opt^imos pelo arredondamento 
dos valores da corrente, pelo que o nosso ampenmetro se Iimita 
a uma casa decimal. O quadro seguinte contem os valores a 6 
casas decimals, obtidos atrav£s da aplica<;ao da fdrmula ja nossa 
conhecida, bem como os arredondamentos introduzidos pelo pro- 
grama: 

R 

Tensao Resistencia Corrente Arredonda¬ 
V n A mento 

12 2 6,000000 6,0 
12 4 3,000000 3,0 
12 6 2,000000 2,0 
12 8 1,500000 1,5 
12 10 1,200000 1,2 
12 12 1,000000 1,0 
12 14 0,857142 0,9 
12 16 0,750000 0,8 
12 18 0,666666 0,7 
12 20 0,600000 0,6 
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Como o leitor constatara, o circuito esta protegido por um 
fusi'vel para 4 A. Torna-se evidente que, se a corrente no circuito 
atingir um valor superior a esta capacidade, o fusi'vel cumprird 
a sua fun^ao: queimar-se-3, mas os restantes componentes nada 
sofrerao (noblesse oblige)... 

Como respeitadores, que somos, dos direitos e deveres dos 
componentes, prepar£mos o programa para uma eventual distra- 
?ao do leitor (natural, pela sua inexpericncia), que, ao manipular 
o redstato, provocasse uma corrente superior a 4 A. 

£ o que acontecerd se baixar o valor da resistencia para alem 
de 4 ft: a corrente subird para 6 A e o fusivel passara do amarelo 
ao vermelho (se o seu televisor for a cores) e fundir-se-d. 

O programa encarrega-se de lhe prestar a necess^ria assisten- 
cia, nesta eventualidade: o leitor sera aconselhado a substituir o 
fusivel por outro de maior capacidade, capaz de suportar uma 
corrente de 7 A. Esta opera$ao seri efectuada na observancia das 
mais elementares normas de seguranga e o circuito ficara prepa- 
rado para trabalhar com correntes, cujos valores poderSo oscilar 
entre 0,6 A e 6 A. 

PotSncia num circuito 

A potencia em qualquer ponto de um circuito 6 a relacao 
entre a tensao e o valor da corrente que atravessa esse mesmo 
ponto. A potencia «P» mede-se em WATTS e tern por simbolo W, 

Esta relacao e determinada pela seguintc formula: 

W = V x I: a potencia e igual a tensao vezes a corrente 

da qual podemos deduzir: 

V = —: a tensao e igual k potencia a dividir pela corrente 

1 = —— : a corrente 6 igual k potencia a dividir pela tensao 
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Assim, um aquecedor electrico alimentado por uma tensao 
de 220 V e percorrido por uma corrente de 10 A, terd uma poten¬ 
cia de: 

W = V x I : W = 220 x 10: W = 2 200 

A potencia estd directamente relacionada com o que, vulgar- 
mente, se denomina por «consumo». Por outras palavras, quando 
dizemos que um aquecedor tem 2 200 W de potencia, queremos 
significar que esse aquecedor consome 2 200 W por hora. 

Este conceito conduz-nos a uma aplicacao pr^tica, que, por 
certo, interessard o leitor: a possibilidade de conhecer, em termos 
monetdrios, o consumo de qualquer aparelho ou equipamento, 
durante um determinado periodo de tempo. 

Exempiifiquemos, por meio de duas situa^oes concretas: 

— Admitamos que o leitor possui um aparelho, cuja placa 
de caracteristicas indica 2 000 W, ou sejam 2 kW. Isto sig- 
nifica que o aparelho consome 2 kW por cada hora de 
funcionamento; 

— Consideramos o custo do kW/hora a 12$00 (incluindo 
IVA, taxas, etc.) 

Nestas condigoes, se mantiver o seu aquecedor ligado durante 
8 horas por dia, tera uma despesa de 1 536J00 por mes: 

2 kW x 12S00 = 24S00 por hora 
24$00 x 8 horas = 192J00 em 8 horas 
192S00 x 30 dias = 1 536500 por mes 

— Admitamos, agora, que tem uma lampada de 75 W, acesa 
durante 4 horas por dia. O consumo da lampada custar-lhe-d 
108500 por mes: 

75 W = 0,075 kW 
0,075 x 12500 = 590 por hora 
590 x 4 horas = 3560 em 4 horas 

3560 x 30 dias = 108500 por mes 
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Esperantos que estes exemplos ajudem o leitor a controlar 
os seus consumos de energia electrica ou, pelo menos, que sirvam 
para explicar o montante de certas facturas... 

A potencia e a Lei de Ohm 

Se associarmos as formulas da Lei de Ohm as formulas da 
potencia e sendo conhecidas duas das grandezas intervenientes, 
estamos aptos a determinar o valor das rcstantes. 

Vamos estudar dois exemplos, apos o que, propomos ao lei- 
tor a resolucao de tres problemas, orientados para o quotidiano. 

Exemplo l 

— Uma resistencia de 100 fl e atravessada por uma corrente 
de 0,2 A. Qual i a potencia da resistencia? 

Calculemos a tensao: 

V = I x R : V = 0,2 x 100 : V = 20 

Calculemos a potencia: 

W = V x I : W = 20 x 0,2 : W = 4 

Exemplo 2 

— Um aquecedor esteve ligado durante 2 horas a uma ten¬ 
sao de 220 V, tendo originado uma despesa de 72S00. Qual o valor 
da resistencia do aquecedor? 

Calculemos a potencia: 

72S00 / 2 horas = 36S00 por hora 
36S00 / 12S00 = 3 kW 

Calculemos a corrente: 

1 = yL : I = 3 000 / 220 : I = 13,6 A 
V 

Calculemos a resistencia: 

R = — : R = 220 / 13,6 : R = 16,2 fi 
I 

PROBLEMAS C 2.2 (1 kW = 12$00) 

5 — Qual a despesa originada por uma resistencia de 110 fi, 
ligada a uma tensao de 220 V, durante 5 horas? 

6 — Um televisor esteve ligado durante 8 horas a tensao de 
220 V sendo a sua potencia de 150 W. Qual o valor da 
corrente e a despesa originada? 

7 Um aparelho ligado durante 10 horas originou uma des¬ 
pesa de 2 200S00. Qual a resistencia desse aparelho? 

4 — As montagens dos circuitos 

J£ vimos a constitui^ao basica de um circuito e, tambem, um 
circuito complexo, constituido por diferentes e numerosos com- 
ponentes, 

A liga?ao dos componentes para forma^ao de circuitos pode 
tomar formas distintas, consoante a finalidade e os resultados que 
se pretende obter. 

Tomemos como exemplo a instala^ao dom£stica: a partir do 
contador, temos o quadro de distribuigao, com os dispositivos 
de corte e seguranga; seguem-se varios grupos de condutores, bin- 
lares ou trifilares, conforme a existencia de um terceiro condutor 
para liga^ao a terra. Estes condutores levam a tensao de 220 V 
50 Hz is tomadas e interruptores distribufdos pelas diversas depen- 
dencias do apartamento. 

O tipo de montagem utilizado na distribuigao dom^stica £ 
a chamada MONTAGEM EM PARALELO, em que a tensao nas 
tomadas e interruptores e identica a tensao existente nos condu¬ 
tores de distribuifao. 
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Nada melhor que um diagrams para a compreensao desle con¬ 
certo: 
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Figura 14/2 

A figura representa um csquema de distribuigao domestics 
de energia electrica, a partir dos cabos de ligagao ao contador 
de consumo, com origem na rede de distribuigao ao edificio. 

F : condutor FASE 
T : condutor TERRA 
2 : disjuntores 
4 : tomadas tripolares 
6 : Idmpadas de incandescenci 

LEGENDA 

N : condutor NEUTRO 
1 : contador de consumo 
3 : tomadas bipolares 
5 : interruptores 

Reportando-nos a figura 7/1, dinamos que este esquema vem 
na sequencia do anterior diagrams, iniciando-se no quadro de dis¬ 

tribuigao «E», o quaI,.no presente diagrams, esta constituido pelos 
disjuntores «2» da figura 14/2. 

Relativamente ao diagrams anterior, o leitor notara a pre- 
scnga de mais um condutor — a TERRA, com a referenda «T». 
Este condutor esta, normalmente, presente nas instalagoes moder- 
nas, com aplicagao nas tomadas tripolares, destinadas & ligagao 
de equipamentos ou aparelhos que exigem condigdes de seguranga: 
maquinas de lavar, frigorificos e outros etectrodomesticos. 

O esquema da figura 14/2 est&, obviamente, simplificado, 
pois um apartamento vulgar com duas ou tres assoalhadas pos- 
sui, pelo menos, 4 tomadas bipolares (duas em cada quarto),. 2 
tomadas tripolares (na cozinha) e 1 interruptor para iluminagao 
em cada dcpendencia, para alem de outros instalados em corre- 
dores, «hall» de entrada, etc. 

Os quadros de distribuigao modernos estao munidos de 2 ou 
mais circuitos (o nosso exemplo tern dois circuitos), consoante o 
numero de dependencias. A distribuigao por varios circuitos apre- 
senta multiplas vantagens, das quais podemos salientar: 

a) — melhor distribuigao das cargas, em fungao da energia 
normalmente consumida em dependcncia especificas: as 
cozinhas, com as maquinas de lavar e frigorificos, con- 
somem, em regra, mais energia, que as salas ou os quar¬ 
tos de cama; 

b) — possibilidade de dividir o apartamento em zonas dis- 
tintas, cada uma com o seu disjuntor: esta circunstan- 
cia impede que um eventual curto-circuito numa das 
dependencias, corte a energia em todo o apartamento. 

Voltando a montagem dos circuitos, diremos, agora, que o 
esquema de distribuigao dom£stico e um caso tipico de ((monta¬ 
gem em paralelo»: como o leitor constatard, todas as tomadas 
e interruptores estao iigados a fonte de alimenta^ao que, no caso, 
sao os condutores «fase», «neutro» e «terra». 

Vejamos o esquema representado sob a forma de circuitos, 
em que as tomadas serao substituidas por resistencias de carga 
(tal como se tivessemos ligado qualquer aparelho). As lampadas 
serao, tambem, resistencias, cada uma com o seu interruptor. 
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Figura 1 5/2 

As resistencias de carga R1-R2-R3-R4 representam aparelhos 
ligados 4s quatro tomadas e R5-R6 representam as duas larnpa- 
das com os respectivos interruptores. O condutor de terra nao 
cst4 representado, pois nao teria qualquer utilidade inclui-lo neste 
tipo de diagrama. 

Entrc a fase e o neutro existc uma tensao de 220 V 50 Hz, 
o mesmo acontecendo entre os extremos de cada resistencia: no 
caso das lampadas, seria, obviamente, nccessario fechar os inter¬ 
ruptores. 

Pensamos que esta figura ter4 contribuido para eliminar quais- 
quer duvidas que, no espirito do leitor, pudessem subsistir, quanto 
ao conceito de «montagem em para!elo». 

A montagem em paralelo e a Lei de Ohm 

Sabemos que a tensao aplicada as diferentes cargas d igual 
a tensao de alimenta^ao do circuito, Facil sera deduzir, recorrendo 
a Lei de Ohm, o valor da corrente atraves de cada carga, uma 
vez reconhecida a respectiva resistencia. 

O circuito representado na figura 15/2 vai ser modificado, 
pois iremos trabalhar com tensoes continuas e, por outro lado, 
vamos precisar de espa^o para instalar aparelhos de medida: 
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Figura 1 6/2 

Temos representado urn circuito com montagem em paralelo. 
E constituido por uma bateria de 12 V, pelas resistencias 
R1-R2-R3, por tres voltimetros e por quatro amperimetros. O 
interruptor est4 fechado e a corrente circula normalmente. 

Vamos atribuir valores 4s resistencias e ver o que se passa 
relativamente as tensoes e 4s correntes: 

R1 = 20 Q R2 = 40 fl R3 = 60 ft 

Utilizando a Lei de Ohm e sabendo que a tensao aplicada 
a cada resistencia e igual a tensao da bateria, determinemos o valor 
da corrente que atravessa cada uma: 

II = -¥L : II = — : II = 0,6 A 
R1 20 

12 = : 12 = yy : 12 = 0,3 A 
R2 40 

13 = ^ : 13 = : 13 = 0,2 A 
R3 60 
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Como o leitor acaba de constatar, a corrente toma valores 
diferentes, conforme o valor da resistencia em carga, fluindo atra- 
v6s de todo o circuito. O valor da corrente total no circuito, medida 
pelo amperimetro «It», sera iguai a soma dos valores das cor¬ 
rente que atravessam as diferentes resistencias: 

It = II + 12 + 13 : It = 0,6 + 0,3 + 0,2 : It - 1,1 A 

A Lei de Ohm faculta-nos, mais uma vez, a determinagao 
de uma das grandezas, desde que conhecidos os valores das duas 
restantes. Deste modo, se conhecessemos o valor de cada resis¬ 
tencia, seria f£cil dcterminar a tensao aplicada: 

VI = II x R1 : VI = 0,6 x 20 : VI - 12 

V2 = 12 x R2 : V2 = 0,3 x 40 : V2 = 12 

V3 = 13 x R3 : V3 = 0,2 x 60 : V3 = 12 

Falta-nos conhecer a resistencia total do circuito, Esta pode 
ser calculada recorrendo & Lei de Ohm, ou pela «f6rmula dos 
inversos». Vejamos os dois processos: 

Lei de Ohm: 

R = ^ 
I 

Rt = — : Rt = ; Rt = 10,9 
It 1,1 

Fdrmula dos inversos: 

1 _ 1 , 1 + 1 • 1 _ 1 + 1 + 1 
Rt R1 R2 R3 Rt 20 40 60 

_J_ = _6_ + _3_ + _2_ = , Rt = J20_ 
Rt 120 120 120 120 11 

Rt = 10,9 

Vamos proporcionar ao leitor um programa, por meio do 
qual poder6 determinar, num circuito com montagem em para- 
lelo, o valor da corrente em tres resistencias, o valor da corrente 
total (It) e valor da resistencia total (Rt), Mas antes, propomos- 
-Ihe a resolupao de mais alguns problemas, cujas solugoes encon- 
trara no Apendice 2: 

PROBLEMAS C 2.3 

8 — Quais os valores da corrente total e da resistencia total 
num circuito, ao qual estao ligadas a uma tensao de 
24 V tres resistencias, respectivamente com 15, 20 e 
30 12? 

9 — A uma tensao de 220 V temos ligados dois aparelhos 
que dao origem a uma It de 10 A, Um dos aparelhos 
tern 20 0 de resistencia. Calcule a resistencia do outro 
aparelho e os valores da corrente em cada um, 

10 — Um aquecedor e um aspirador, respectivamente com 
2 e 20 fi de resistencia, dao origem a uma It de 122 
A. Calcule o valor da tensao aplicada aos aparelhos 
e o valor da corrente em cada um. 

PROGRAMA P 4.2 

1 REM MONTAGEM EM PARALELO PROGRAMA P 
4.2 

lO POKE 23609,20! CLS 
20 LET v=12: DIM x$r32) 

100 GO SUB 800: PRINT AT 9,2;"012";AT 1 
0,2;"012";AT 9,5;"B";AT 16,16; "a*" 

110 LET C=106: FOR f=12 TO 28 STEP 8: P 
RINT AT 8,f?CHRS c! LET c=c+l: NEXT f 
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ft 120 LET c=106: FOR f=9 TO 25 STEP 8: PR 
INT AT 13,fjCHRt c: LET c=c+l: NEXT f 

130 FOR f=6 TO 10: FOR g=13 TO 29 STEP 
8: PRINT AT f,g;"b": NEXT g: NEXT f 

140 60 SUB 900: FOR f=11 TO 27 STEP 8: 
PRINT AT 8,fj”R”;AT 13,f-3; "I” : NEXT f: 
PRINT AT 9,6;"V" 

150 PRINT AT 8,l;"-"jAT 11, 1 AT 6,7 
;"it”;AT 15,is;”50 A" 

160 FOR f=0 TO l: PLOT 27+f,103: DRAW O 
,36: PLOT 27+f,88: DRAW 0,-44: NEXT f 

170 FOR f=0 TO l: PLOT 27,139+f: DRAW 1 
6,0: PLOT 83,139+f: DRAW 148,0: PLOT 27, 
44-f: DRAW 20,0: PLOT 63,44-f: DRAW 64,0 
: plot 143,44-f: DRAW 88,0: NEXT f 

180 PLOT 43,131: DRAW 40,0: DRAW 0,16: 
DRAW -40,o: DRAW 0,-16 

190 FOR f=83 TO 211 STEP 64: PLOT f,59: 
DRAW 40,O: DRAW 0,16: DRAW -40,0: DRAW 

0,-16: NEXT f 
200 FOR f=104 TO 232 STEP 64: PLOT f,13 

9: DRAW 0,-12: PLOT f,87: DRAW 0,-12: PL 
OT f,59: DRAW 0,-15: NEXT f 

210 60 SUB 300: 60 SUB 400: 60 SUB 500 
220 LET r=l: BEEP .2,30: INPUT "Valor p 

ara R" ; <! r .> « " ”; LINE at: IF at=” ” THEN 

60 TO 220 
230 LET rt=at: 60 SUB 600: 60 TO 750 
235 LET r1=VAL at: PRINT AT 1S,4;"R1="; 

ri:: 60 SUB 800: PRINT " M": 60 SUB 900 
240 BEEP 2,30: INPUT "Valor para R";Cr 

LINE bt: IF bt="" THEN 60 TO 240 
250 LET rt=bt: 60 SUB 600: 60 TO 750 
255 LET r2=VAL bt: PRINT AT 19,4;"R2=”; 

r2;: 60 SUB 800: PRINT " M": 60 SUB 900 
260 BEEP .2,30: INPUT "Valor para R";<r 

; LINE ct: IF Ct='”’ THEN 60 TO 260 
270 LET rt=ct: 60 SUB 600: 60 TO 750 
280 LET r3=VAL ct: PRINT AT 20,4;"R3="; 

1-3;: 60 SUB 800: PRINT ” M": 60 TO 2000 
300 FOR f=0 TO l: PLOT 47+f,44: DRAW 12 

,12: NEXT f: RETURN 
310 FOR f=0 TO l: PLOT 47,43+f: DRAW 16 

,0: NEXT f: RETURN 
400 PRINT AT 4,6;"000O": FOR f=ll TO 27 
STEP 8: PRINT AT 13,fj"0000": NEXT f: R 

ETURN 
450 PRINT AT 4,6;" ": FOR f=ll TO 27 
STEP 8: PRINT AT 13,f;" ”: NEXT f: R 

ETURN 
500 PRINT AT 19,0; INVERSE 1;" Prima I 

p/fechar o interrupter ": BEEP .2,20 
510 IF INKEYt<>" i " AND INKEYtO" I" THEN 

6G TO 510 
520 INVERSE 1: 60 SUB 300: INVERSE O: 6 

O SUB 310: 60 SUB 450: 60 SUB lOOO: RETU 
RN 

600 FOR f=l TO LEN rt: IF CODE rt(f)<46 
OR CODE rtt f)>57 THEN 60 TO 700 
610 NEXT f 
620 IF VAL rt=0 THEN 60 TO 710 
630 LET r = r +1: RETURN 
700 PRINT AT 21,0;"Tera de ser so'algari 

smos.ou"". """: PAUSE ISO: 60 SUB HOO: 6 
G TO 750 

710 PRINT AT 21,0;"Nao pode ser ”"0"": 
-XRepita.": PAUSE 150: 60 SUB HOO: 60 T 
LI 750 

7 50 60 TO L220 AND r = 1)+ C235 AND r=2) + < 
255 AND r =3 > + (280 AND r=4) 
800 POKE 23606,96: POKE 23607,233: RETU 

RN 
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900 POKE 23606,0: POKE 23607,60: RETURN 

lOOO FOR f = 17 TO 20: PRINT AT f,0;;<*: NE 
XT f: RETURN 
1100 PRINT AT 21,0;x$: RETURN 
2000 60 SUB 900 
2010 LET il=v/ri: LET i2=v/r2: LET i3=v/ 
r3: 60 SUB 2500 
2020 LET lt=il+i2+i3: LET rt=v/(il+i2+i3 
): IF it>50 THEN 60 SUB 2540: 60 TO 300 
O 
2030 60 SUB 2540: PRINT AT 4,6;Is* AND L 
EN s*=4)+(s*C TO 4) AND LEN s*>4) 
2040 PRINT AT 13.1l;Cf* AND LEN f*=4)+(f 
*< TO 4) AND LEN f*>4> 

2050 PRINT AT 13,19;(g* AND LEN g$=4)+(g 
%(. TO 4) AND LEN g*>4) 
2060 PRINT AT 13,27;<h* AND LEN h*=4)+(h 
*< TO 4) AND LEN h*>4) 
2070 60 SUB 2550: PRINT AT 19, 18; *'Rt="; r 
tl;: 60 SUB 800: PRINT " M": 60 SUB 900 
2080 PRINT »0;TAB 2; INVERSE l;"Prima 1 
p/repetir 2 p/acabar” 

2090 LET c=CODE INKEYS-48: IF c<l OR c>2 
THEN 60 TO 2090 

2100 IF c=l THEN 60 SUB 1000: 60 SUB 45 
O: 60 TO 220 
2110 STOP 
2500 LET iil=INT <i1*100+.5)/100: LET f* 
=STR* ill 
2505 IF LEN f*<4 THEN LET f*=f*+” ": 60 

TO 2505 
2510 LET ii2=INT Ci2*100+.5)/100: LET g* 
=STR* ii2 
2515 IF LEN g*<4 THEN LET g$=g$+" ": 60 

TO 2515 

2520 LET ii3=INT Ci3*100+.5)/100: LET h* 
=STR* ii3 
2525 IF LEN h*<4- THEN LET h*=h*+" 60 

TO 2525 
2530 RETURN 
2540 LET itt=iil+ii2+ii3: LET s*=STR* it 
t 
2545 IF LEN s$<4 THEN LET s*=s*+" ": 60 

TO 2545 
2550 LET rtl=INT Crt*100+.5)/100 
2560 RETURN 
3000 PRINT AT 2,4; FLASH l;s*;”A>50 A": 
GO SUB lOOO 
3010 PRINT AT 19,0; BRIGHT l;"0 valor de 
It e'superior a 50 A. O fusivel vai q 

ueimar-se ! " 
3020 60 SUB 800: FOR f=6 TO 2 STEP -1: P 
RINT AT 16,16; INK f BEEP .5,f*3: 

PAUSE 10: NEXT f 
3030 FOR f=l TO 100: PRINT AT 16,16; FLA 
sh lnext f: print at 16,16;" " 
3040 PAUSE 100: 60 SUB 1000: 60 SUB 900 
3050 PRINT AT 19,0; INVERSE 1;Des 1 igue 
o interruptor e substi-tua o fusive. P 
rima D " 
3060 IF INKEY*<>"d" AND INKEY*<>"D" THEN 

60 TO 3060 
3070 PRINT AT 2,0;*$: INVERSE 1: GO SUB 
310: INVERSE 0: 60 SUB 300: GO SUB 400 
3080 60 SUB lOOO: PRINT AT 19,2;"Prima F 
para mudar o fusivel" 

3090 IF INKEY*0"Y" AND INKEY*<>"F" THEN 
GO TO 3090 

3100 6D SUB 800: PRINT AT 16,16;"«*": G 
O SUB 900 
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CO 
O
 

CO 

-110 GO sue 1000: PRINT AT 19,3; "E agora 
feehe o interrupter : Prima I" 

3120 IF INKEY*<>"i" AND INKEY$<>" I" THEN 
GO TO 3120 

130 INVERSE l: GO SUB 300: INVERSE 0: G 
SUE 310 

140 GO SUB looo: GO SUB 450: GO TO 220 
9000 CLEAR : SAVE "paralelo" LINE 9100 
9010 SAVE "electgrat"CODE 60000,768 
9020 VERIFY VERIFY *'"CODE : STOP 
9100 LOAD "electgraf"CODE : RUN 

Introduza o programa no computador, grave-o e verifique 
com o comando directo «GO TO 9000», Carregue os graficos 
«electgraf» com o comando «GO TO 9100» e o programa arran- 
car^, mostrando no ecra a imagem reproduzida pela figura 
seguinte: 

Figura 17/2 
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Neste programa, os aparelhos de medida sao, tamb£m, de 
leitura digital, mas de maior precisao do que os utilizados no Pro¬ 
grama P 3.2: temos a nossa disposigao quatro digitos, o que per- 
mite leituras com duas casas decimals. Como habitualmente, os 
arredondamentos sao calculados «para cima». 

O programa comega por sugerir que o leitor feche o inter- 
ruptor, ap6s o que pede a introdugao do valor em ohms, para 
cada uma das tres resistencias. Aqui, a liberdade 6 total: o leitor 
pode introduzir os valores que entender, inteiros ou com deci- 
mais e, mesmo, inferiores a 0 ohm. 

Mas o uso da nossa liberdade nao deve sobrepor-se a liber¬ 
dade alheia, pelo que o leitor tera de ter em consideragao as con- 
viegoes do seu computador: este nao aceitard expressoes numericas 
que nao sejam constituidas, exclusivamente, por algarismos e pelo 
caracter «.» (no caso de decimais). 

Se se enganar, ou quiser testar esta afirmagao, introduza, por 
exemplo «20,5» ou «3e4»: o dispositivo de seguranga da m&quina 
entrara em aegao imediatamente e o leitor tera de corrigir a 
entrada. 

O circuito esta, como 6 de regra, protegido com um fusivel. 
A sua capacidade e de 50 A, conforme esta indicado no circuito, 
Deste modo, terd, o leitor, de controlar o valor das suas resisten¬ 
cias, pois se forem muito baixos, podem originar uma corrente 
total «It» superior a 50 A: nessa contingencia, o fusivel queimar- 
-se-d e tera de ser substituido por outro de igual valor. 

Nao aconselhamos a substituigao por um fusivel de maior 
capacidade, pois, nem a bateria, nem os restantes componentes 
do circuito estao preparados para funcionarem com uma corrente 
superior a 50 amperes. 

Apos a introdugao do valor correspondente a cada uma das 
tres resistencias, este 6 impresso a esquerda, por baixo do circuito; 
o programa calcula o valor da corrente que atravessa cada resis- 
tencia e o valor da corrente total no circuito «It», os quais sao 
indicados pelos respectivos amperimetros. 

O valor da resistencia total do circuito «Rt» tamb£m, cal- 
culado e impresso a meio, por baixo do circuito. Vejamos o «dis- 
play» ap6s a introdugao dos valores: 
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Rl-20 n 
R2 =4.0 D. Ft =10.91 a 
R 3 = 60 n 

Figura 18/2 

Embora a explicagao do funcionamento dos programas trans- 
cenda os nossos objectivos, estamos convictos de que, uma das 
maneiras de desenvolver e melhorar os nossos conhecimentos de 
programagao, consiste no estudo e analise de programas, conce- 
bidos por quem sabe um pouco mais que n6s mesmos. 

Por isso, e porque o leitor, certamente, deseja apcrfeigoar 
os scus conhecimentos de BASIC, sugerimos-lhe que analise aten- 
tamente os programas que concebemos para si: nada tem de trans- 
cendente e nao sao utilizadas subtilezas demasiado hermeticas, 
mas, possivelmente, cont6m solugdes que o leitor poderA achar 
interessantes e aplicar nos seus prdprios programas. 

Chamamos a sua atengao para os seguintes aspectos: 

— o recurso a ciclos «FOR-NEXT» para o desenho e para 
a impressao dos grdficos; 

— a rotina de «INPUT» das linhas 220 a 280 e a sub-rotina 
de seguranga 600/630, que s6 aceita a introdug5o de alga- 
rismos c do caracter «.». Dc notar que esta sub-rotina nao 
aceita o valor «0» para qualquer das resistencias; 

— as rotinas 700 e 7)0 que content as mensagens a serem 
impressas no ecra, no caso de entradas incorrectas; 

— a rotina 750 que comanda o retorno para a zona de 
INPUT; 

— as sub-rotinas 300 e 310 para abrir e fechar o interruptor; 

— as sub-rotinas 2500 e 2540 que arredondam «para cima» 
os valores calculados e limitam o numcro de casas deci¬ 
mals; 

— a rotina das linhas 2000/2070 que imprime os valores cal¬ 
culados nas sub-rotinas anteriores, especialmente as linhas 
2030/2060, que limitam a impressao a 4 caracteres, quando 
o comprimento da cadeia for superior a 4 caracteres; 

— finalmente, a rotina das linhas 300/3140 que comanda todo 
o processo do «queimar do fusivel» e da sua substituigao. 

Eis o «display» decorrente de uma entrada incorrecta: 

+ 
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1 1 

Figura 19/2 
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A montagem em sdrie e a Lei de Ohm 

Quando falamos das baterias, dissemos que os seus elemen- 
tos eram ligados «cm s£rie». Isto significa que a sua montagem 
c sequencial e que a tensao fornecida por cada elemento e adicio- 
nada a do anterior, obtendo-se, no final, uma tensao, cujo valor 
e igual ao numero de elenientos a multiplicar pelo valor da tensao 
de cada elemento. 

Na pratica, encontramos, frequentemente, associates deste 
tipo, nomeadamente na aparelhagem portatil de radio ou nos gra- 
vadores de cassetes. Vejamos como se apresenta uma montagem 
de pilhas cm serie: 

Figura 20/2 

A figura mostra-nos um diagrama de uma montagem clas- 
sica de pilhas de 1,5 V ligadas em serie. Como o leitor pode obser- 
var, o contacto positivo da primeira pilha liga com o contacto 
negative da pilha seguinte, e assim sucessivamente. No final, temos 
dois contactos livres, que constituem as tomadas de 6 V para o 
funcionamento do aparelho. 

O exemplo apresentado refere-se, obviamente, a uma asso¬ 
ciate* de quatro pilhas de 1,5 V em serie; este tipo de associate* 

so esta limitado pelo espa^o ocupado e e condicionado pelo valor 
da tensao que se pretende obter. 

Os circuitos com montagem em s£rie encontram a sua maior 
aplica^ao na electrdnica, onde se torna necessdrio obter diferen- 
tes valores de tensao, a partir de uma unica fonte de alimentate*. 

Tal como na montagem em paralelo, a montagem em s£rie 
obedece a certas regras, que passamos a enunciar: 

1 — O valor da correntc e o mesmo em qualquer ponto do 
circuito; 

2 — a resistencia total «Rt» e igual k soma dos valores das 
resistencias intercaladas no circuito; 

3 — a soma dos valores das quedas de tensao em cada resis¬ 
tencia £ igual ao valor da tensao de alimenta^ao. 

Falamos uma montagem em serie e analisemos as implica¬ 
tes das regras acima enunciadas; 

Figura 21/2 
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A figura 21/2 represents um circuito em serie, constituido 
por uma bateria de 12 V, tres resistencias «R1-R2-R3», tres volti- 
metros «V1-V2-V3» e quatro ampen'metros «lt-Il-I2-I3». 

Os voltimetros estao ligados aos extremos de cada resistencia 
e medem o valor da «queda de ten$ao» provocada pela corrente 
que as atravessa. 

O amperimetro «It» indicari o valor da corrente total no cir¬ 
cuito e, como veremos, os ampen'metros «I1-I2-I3» indicarao o 
mesmo valor de «It». A instalagao destes tres ampen'metros e des- 
necessiria, como o leitor pode avaliar, estando presentes, unica- 
mente, para demonstrar a veracidade da primeira regra dos 
circuitos em serie. 

Vamos atribuir valores as resistencias e calcular as reslantes 
grandezas: 

R1 = 20 Q R2 = 40 ft R3 = 60 0 

Calculemos o valor da corrente em cada resistencia: 

II = — : II = — : II = 0,6 A 
RI 20 

12 = -L ; 12 ^ J2_ : 12 = 0,3 A 
R2 40 

13 = — : 13 = : 13 = 0,2 A 
R3 60 

Calculemos a resistencia total do circuito: 

Rt = Rl + R2 + R3 : Rt - 20 + 40 + 60 : Rt = 120 ft 

Calculemos a corrente total do circuito (ou em quaiquer ponto 
do circuito): 

It = — : It = -tZ : It = 0,1 A 
Rt 120 

Finalmente, calculemos a tensao nos extremos de cada resis¬ 
tencia: 

VI = It x Rl : VI = 0,1 x 20 : VI = 2 V 

V2 = It x R2 : V2 = 0,1 x 40 : V2 = 4 V 

V3 = It x R3 : V3 = 0,1 x 60 : V3 - 6 V 

Se somarmos os valores das quedas de tensao em cada resis¬ 
tencia, obteremos o valor da tensao de alimentagao: 

VI + V2 + V3 - 2 + 4 + 6 : Vt = 12 V 

Como o leitor acaba de constatar, numa montagem em s£rie, 
a mesma fonte de alimentacao, no nosso caso uma bateria de 12 
V, permite obter tensoes de diferentes valores. Para aI6m da elec- 
trdnica, como referimos, esta caracteristica das montagens em 
s6rie pode ter algumas aplicacocs preiticas, como veremos nos casos 
que se seguem: 

1) Pretendemos ligar uma lampada de 8V 3W a uma bate¬ 
ria de 12 V. Para que esta nao se funda temos de inter- 
calar uma resistencia. Que valor dever6 ter essa resis¬ 
tencia? 

— Primeiro calculemos a queda de tensao a obter: 

12 - 8 = 4 V 

— Como sabemos a potencia da lampada, calculemos o valor 
da corrente que a atravessa: 

I = : I = — : 1 = 0,375 A 
I 8 

— Finalmente, calculemos o valor da resistencia a intercalar: 

R = — : R = —: R = 10,67 Q 
I 0,375 
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2) Que valor de tensao deveremos aplicar a urn circuito, 
composto por 2 lampadas cm serie, sabcndo quc a pri- 
meira tcm 16 12 e a segunda esta prcparada para funcio- 
nar com 12V3W? 

Calculemos, em primeiro lugar, a corrente no circuito, 
sabcndo que esta 6 identica em qualquer das lampadas.* 

I = ~~ : I - — : I = 0,25 A 
V 12 

— Calculemos a resistencia da segunda lampada: 

R2 = — : R2 = 12 : R2 = 48 Q 

l 0,25 

— A resistencia total ser£, portanto: 

Rt = R1 + R2 : Rt = 16 + 48 : Rt = 64 fl 

— Finalmente, vamos determinar a tensao a aplicar: 

V = I x R : V = 0,25 x 64 : V = 16 V 

Tal como fizemos na montagem em paralelo, vamos apre- 
sentar ao lei tor um programa semelhante, mas agora destinado 
a determina?ao das quedas de tensao em tres resistencias, a cor¬ 
rente no circuito e a resistencia total. A tensao de aiimenta^ao 
seri a nossa amiga bateria de 12 V e o leitor e convidado a indi¬ 
car o valor para cada uma das tres resistencias. Mas antes, 
sugerimos-lhe a resolucao de dois problemas prdticos: 

PROBLEMAS C 2.4 

11 Um circuito em s&rie 6 const ituido por duas resisten¬ 
cias, cujo valor total 6 de 60 12. A corrente no circuito 
tern o valor de 4 A. Calcular a tensao de alimenta^ao 
e a quedade tensao na primeira resistencia, sabendo 
que a potencia da segunda £ de 6 W e produz uma 
queda de tensao de 120 V, 
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12 — Calcular a resistencia total e a tensao de alimenta^ao 
de um circuito, onde tres resistencias ligadas em s6rie 
provocam uma corrente de 6 A. As quedas de tensao 
em cada resistencia sao, respectivamente, de 10, 20 e 
40 V. 

PROGRAMA P 5,2 

1 REM MONTAGEM EM SERIE PROGRAMA P 5 
2 

10 POKE 23609,20: CLS 

20 DIM x*<32): LET V=12 
100 GO SOB 800: PRINT AT 10,2;"012”5 AT 

11,2,"012";AT 10,5;"B";AT 20,7:"«*" 

110 PRINT AT S,16;"j";AT 10,16;"j";AT 1 

4,is;"l";AT I9,16;"l" 
120 PRINT AT 12,21;"k"!AT 14,27; "k" 

130 FOR f=13 TO IB: PRINT AT 4,f;"c"jAT 

20,f;"x": NEXT f: FOR f=10 TO 14: PRINT 

AT f,22;"b": NEXT f 
140 GO SUB 900: PRINT AT 5,15;"R";AT 10 

,15;''V";AT 14,15;"V";AT 19,15;"R”;AT 12, 

20;"R";at 14,26;"V" 

150 PRINT AT 9,1;"-";AT 12,1;"+"; AT 6,7 

;"lt";AT io,s;"V";at 19,6;"50 A" 

160 FOR f=0 TO l: PLOT 27+f,95: DRAW O, 

44: PLOT 27+f,80: DRAW 0,-24: NEXT f 

170 FOR f =0 TO l: PLOT 27+f,39: DRAW O, 

-28: PLOT 27,139+f: DRAW 16,0: PLOT 27,1 

1-t: DRAW 28,0: PLOT 71,11-f: DRAW 32,0: 

PLOT 151,11-f: DRAW 24,0: NEXT f 

180 FOR f =0 TO 1: PLOT 83,139+f: DRAW 2 

0,0: PLOT 1.51,139+f: DRAW 24, o: PLOT 174 
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+f,139: DRAW 0,-44: PLOT 174+f,55: DRAW 
0,-44: NEXT f 

185 PLOT 95,139: DRAW 0,-32: DRAW 12,0: 
PLOT 160,139: DRAW 0,-32: DRAW -12,0 
190 FOR f=35 TO 99 STEP 64: PLOT 107,f: 
DRAW 40,O: DRAW 0,16: DRAW -40,0: DRAW 

0,-16: NEXT f 
195 PLOT 95,11: DRAW 0,32: DRAW 12,0: P 

LOT 160,11: DRAW 0,32: DRAW -12,0 
200 PLOT 43,131: DRAW 40,0: DRAW 0,16: 

DRAW -40,O: DRAW 0,-16: PLOT 195,67: DRA 
W 40,O: DRAW 0,16: DRAW -40,0: DRAW 0,-i 
6 
205 PLOT 176,47: DRAW 11,0: DRAW 0,28: 

DRAW 8,0: PLOT 176,104: DRAW 68,0: DRAW 
0,-28: DRAW -8,0 

210 SO SUB 300: SO SUB 400: SO SUB 500 
220 LET i'=l: BEEP .2,30: INPUT "Valor p 

ara R";tr>;" "; LINE at: IF a*="" THEN 
GO TO 220 
230 LET rt=at: SO SUB 600: SO TO 750 
235 LET rl=VAL a*: PRINT AT 0,4;"Rl=";r 

1?: GO SUB 800: PRINT " M": SO SUB 900 
240 BEEP 2,30: INPUT "Valor para R";Cr 

IS" LINE bt: IF bt=”" THEN GO TO 240 
250 LET r*=b$: GO SUB 600: SO TO 750 
255 LET r2=VAL. b$: PRINT AT l,4;"R2=";r 

2;: GO SUB 800: PRINT " M": GO SUB 900 
260 BEEP .2,30; INPUT "Valor para R";(r 

LINE ct: IF c*="" THEN GO TO 260 
270 LET r$=c$: GO SUB 600: GO TO 750 
280 LET r.3=VAL c$: PRINT AT 2,4;"R3=";r 

3;: go sub 800: print " M": go to 2000 
300 FOR f=0 TO l: PLOT 27+f,39: DRAW 12 

,121 NEXT f: RETURN 
310 FOR f=0 TO 1: PLOT 27+f,39: DRAW O, 
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a.-: next f: return 
op PRINT AT 4,6i "OOOO" ; AT 12,255 "OOOO" 

: FOR t=8 TO 16 STEF 8: PRINT AT f,14j"0 
00-.2-: NEXT f: RETURN 

450 PRINT AI 4,65" ”;AT 12,25;” 
: FOR f =8 !□ 16 STEP 8: PRINT AT f,14;" 

": NEXT f: RETURN 
500 PRINT ttO: INVERSE 1;" Prima I p/fe 

char o interruptor ”: BEEP .2,20 
510 IF INKEYtO" l " AND INKEYt <>"I" THEN 

GO TO SIC 
520 INVERSE l: GO SUB 300: INVERSE O: G 

O SOB 310: GO SUB 450: GO SUB 1000: RETU 
RN 

60y FOR f = l TO L.EN i'f. IF CODE r*tf><46 
OR CODE it fV>57 THEN GO TO 700 
6 1 0 N! X T f 
820 IF VAL rt=n THEN GO TO 710 

r~ ■ j ~ * 
_ - l* 

□R COOt i‘9 
0 1 0 N} XI f 
620 IF VAL 
b-?.i > LL l r- 
roo PRINT i 

1 \ T ■ ^ j 
- . if II t! tl 1 _ U 

" n 7 SO 
? 1 0 PRLNT i 

> r E*p i t-a ": 
.' so 
/so GO TU 

2S5 AND r=3 
\ ^ i./ POKE 2 

RN 
30 0 POLL 2 

T IOO EOF. f = 
f: RE TURN 

20! >0 GO SUB 
201 0 L ET rt 

11 If A ft n m 

f,o;xt: next 

50 THEN GO SUB 2540: GO TO 
v/rt:: 
3000 

IF i> 
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2020 LET vl=i*rl: LET v2=Lfi'2: LET v'J-i-fc 
r:3: (30 SUB 2500 
2030 GO SUB 2540: PRINT AT 4,6;<s* AND L 
pt\| ^$=4i+Cs$I TO 4) AND LEN s4>4> 
2040 PRINT AT 8.14; If4- AND LEN f$=4>+<f* 
«; TO 4) AND i_EN f4>4' 
2050 PRINT AT 12,25;Cg* AND LEN g*=4>+<g 
*< TO 4) AND LEN g*>4) 
20&0 PRINT AT 16,14;«.h* AMD LEN h*=4) + Ch 
3< TO 4) AND LEN h4>4> 
2070 GO SUB 2550: PRINT AT 1,16;"Rt="jrt 
:: GO SUB 800: PRINT ” M”: GO SUB 300 
2080 PRINT t;0; TAB 2; INVERSE lj"Prima 1 

p / r tape til' 2 p/aCcibir11 
2050 LEV n=CQDE INKEY*-48: IF c<l OR c>2 

THEN GO TO 2030 
2100 IF r—1 THEN GO SUB 1000: GO SUB 45 
o: GO TO 220 
2110 STOP 
2500 LET vvl=INT Cvl*100+.5)/100: LET f$ 
=STR$ vvl 
2505 IF LEN f*<4 THEN LET f*=f$+" ”: GO 

TO 2505 
2510 LET vv2=INT <v2*100+.5)/100: LET g$ 

=STRt vv2 
2515 IF LEN g$<4 THEN LET g$-g*+" ": GO 

TO 2515 
2520 LET vv3=INT Cv3*100+.5)/lOO: LET h$ 

=STR$ vv3 
2525 IF LEN h$<4 THEN LET h*=h*+" ”: GO 

TO 2525 
2530 RETURN 
2540 LET st^STRi i 
2545 IF LEN s$<4 THEN LET s*=s$+" ": GO 

TO 2545 
2550 LET rt=INT <rt*100+ 5)/100 
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2580 RETURN 
3000 PRINT BO; FLASH 1j TAB 4;s*;"A>50 A 
": GO SUB 1000 
3010 PRINT AT 0,0; BRIGHT 1;"0 valor de 
It e'superior a 50 A. O fusivel vai qu 
einiar—se ! " 
3020 GQ SUB 800: FOR f=6 TO 2 STEP -l: P 
RINT AT 20,7: INK BEEP ,5,f*3: 
P 

AUSE 10: NEXT f 
3030 FOR f=l TO lOO: PRINT AT 20,7; FLAS 
H 1,"«$": NEXT f: PRINT AT 20,7;" 
3040 PAUSE 100: GO SUB HOO: GO SUB 300 
3050 PRINT AT 0,0; INVERSE l;"Desligue o 

intev-ruptor e substi —tua o fusive. Pr 
i n.a D 
3060 IF INKEY$<>"d" AND INKEY$<>"D” THEN 

GO TO 3060 
3070 INPUT INVERSE l: GO SUB 310: IN 
VERSE 0: GO SUB 300: GO SUB 400 
3080 GO SUB 1100: FRINT AT 0,2;"Frima F 
para rnudar o fusivel" 
3030 IF INKEY*0"f" AND INKEY$<>"F" THEN 

GO TO 3030 
3100 SO SUB 800: PRINT AT 20,7;''tt*": GO 

SUB 900 
3110 GO SUB 1100: PRINT AT 0,3;"E agora 
feche o interruptor : Prina I 
rr 

3120 IF INKEYSO" i" AND INKEY*<>"I” THEN 
GO TO 3120 

3130 INVERSE 1: GO SUB 300: INVERSE O: G 
O SUB 310 
3140 GO SUB 1100: GO SUB 450: GO TO 220 
9000 CLEAR : SAVE "serie" LINE 9100 
3010 VERIFY "serie": STOP 
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9100 LOAD dl"electgraf "CODE : RUN 

SAVE "elec tgraf"CODE 60000,768 
VERIFY VERIFY ""CODE : STOP 

Introduza e grave o programa como habitualmente, ap6s ter 
carregado os grificos «electgraf» com o comando directo «GO 
TO 9100». O arranque automitico moslrard a seguinte imagem: 

+ 

■j 0000 

I t 
'r, 1 

1 

-- 0000 l 

ft. 

Ul 

j-j 0000 

i .i :■ 
i; " 

Figura 22/2 

O circuito £ constituido por uma bateria de 12 V que ali- 
menta tres resistencias «R1-R2-R3», ligadas em s£rie. Os voltime- 
tros <(V1-V2-V3», de leitura digital, permitem ler os valores das 
quedas de tensao em cada resistencia, com uma aproximag&o de 
duas casas decimals. 

O amperimetro «It», tamb£m de leitura digital, indica a cor- 
rente no circuito que, como sabemos, £ igual em qualquer ponto 
do mesmo. Um interruptor e um fusivel para 50 A, completam 
o circuito. 

O leitor podera introduzir quaisquer valores para as resisten¬ 
cias, excepto «0», como deve calcular. O programa possui a mcsma 
estrutura do anterior P 4.2, o que lhe permite poupar tempo e 
trabalho na introdug§o na miquina: carregue o Programa P 4.2 
e modifique as linhas que contem alteragoes. Introduza algumas 
linhas novas e nao se esquega de corrigir o nome do programa 
nas linhas 9000/9100. 

Propositadamente, nao facilitaremos, ao leitor, esta tarefa, 
indicando-lhe os numeros de linha que sofrem alteragdes. Pensa- 
mos que, para al£m de querer aprender Electricidade, o leitor pre- 
tende aprofundar os seus conhecimentos de BASIC: a pesquisa 
das alteragdes entre os dois programas £ uma forma que, para 
isso, contribuirA, 

Como deve ter notado, mantivemos a mesma capacidade no 
fusivel de protecgao ao circuito. O leitor deverA ter em conta este 
facto, ao introduzir os valores das resistencias: pode acontecer 
que a resistencia total seja tao pequena que provoque uma cor- 
rente no circuito, superior a 50 A. Basta um simples calculo: 

Rt = X. : Rt = : Rt = 0,24 Q 
R 50 

Logo, se a soma dos valores das resistencias for inferior a 
0,24 ft, a corrente ultrapassari os 50 A e o fusivel queimar-se-&. 
Mas o computador estd atento e, nessa eventualidade, providen- 
ciarii pela sua imediata substituigao, com as habituais precaugoes. 

As quedas de tensao e as polaridades 

Em todos os circuitos com tensao continua, que temos vindo 
a estudar, a corrente circula, como sabemos, do polo negativo 
da fonte de alimentagao, atravessa as diferentes cargas e retorna 
ao p61o positivo. 

Num circuito com montagem em s£rie, sempre que a corrente 
atravessa uma resistencia, a tensao existente nos extremos da resis¬ 
tencia toma a polaridade do pdio mais prdximo da fonte de ali¬ 
mentagao. Este fendmeno reveste-se da maior importancia nos 
circuitos electrdnicos, onde as polaridades das tensdes sao essen- 
ciais para o seu correcto funcionamento. 

108 109 



A fim de tornar mais compreensivel a formacao das polari- 
dades, vamos construir um circuito, composto por uma bateria 
de 12 V e tres resistencias montadas em serie: 

Figura 23/2 

Atribuamos valores as resistencias «R1 — R2 — R3»: 

R1 = 10 Q R2 = 20 fi R3 = 30 G 

Logo, a resistencia total «Rt» sera de: 

Rt = R1 + R2 + R3 : Rt = 10 + 20 + 30 : Rt = 60 G 

Portanto, a corrente tera o valor de: 

1 = -YL ; I = _L?_ ; I = 0(2 A 
Rt 60 

Calculemos, agora, as quedas de tensao em cada resistencia: 

VI = R1 x I : VI = 10 x 0,2 : VI = 2V 
V2 - R2 x 1 : V2 = 20 x 0,2 : V2 - 4 V 
V3 = R3 x I : V3 = 30 x 0,2 : V3 = 6 V 

Reportando-nos 4 figura 23/2, podemos, entao, dizer: 

a) que o valor da tensao entre A e D e de —12 V; 
b) como em R1 houve uma queda de tensao de 2 V, a ten¬ 

sao entre B e D sera de: —12 + 2 = —10 V; 
c) como em R2 houve uma queda de tensao de 4 V, a ten¬ 

sao entre C e D ser£ de: —10 + 4 = — 6 V; 
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d) como em R3 houve uma queda de tensao de 6 V, a ten¬ 
sao entre D e D sera de: —6 + 6 = 0 V. 

A problematica das polaridades leva-nos a alertar o leitor para 
uma situacao de ordem pratica que ocorre, frequentemente, com 
os aparelhos ou qualquer equipamento funcionando por meio de 
pilhas: a sua incorrecta montagcm. 

Como vimos na figura 20/2, a «serie» s6 funciona quando 
as polaridades estao devidamente relacionadas, isto 6, «—» com 
« + » e « + » com «—». Duas situates podem ocorrer quando 
se montam quatro pilhas num aparelho: 

A — uma das pilhas foi incorrectamente montada, ficando 
o seu polo positivo ligado ao p61o positivo da pilha 
seguinte — a tensao obtida nos terminals de ligacao ao 
aparelho nao sera de 6 V, como seria desejavel; 

B — as pilhas tern as polaridades correctamente ligadas, mas, 
relativamente ao suporte de montagem, as polaridades 
encontram-se invertidas — entre os terminals de ligagao 
ao aparelho existem os previstos 6 V, mas onde deve- 
riam estar + 6 V temos — 6 V e vice-versa. 

Fa^amos um esquema que ilustre estas situafoes: 

Figura 24/2 
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A figura 24/2 representa as duas situates atras referidas. 
Em «A», a montagem esti incorrecta, pois a pilha No. 2 esti 
ligada em paralelo com a pilha No. 1. 

— As pilhas Nos. 2, 3 e 4 formam uma serie completa; 
— entre os p61os negativos e os polos positivos das pilhas 

Nos. 1 e 2 a tensao 6 de 1,5 V, mas a capacidade do con- 
junto 6 duas vezcs superior; 

— entre o polo positivo comum is pilhas Nos. 1 e 2 e o p61o 
negativo da pilha No. 4, a tensao 6 de 4,5 V, pois temos 
tres pilhas em s£rie; 

— entre os terminals de ligacao «S1-S2» a tensio e de 3 V, 
pois as tensoes das pilhas Nos. 1 e 4 anulam-se, ficando 
s6 a sbrie das pilhas Nos. 2 e 3. 

Como o leitor se apercebe, tal montagem nao satisfaz as con- 
di^oes de funcionamento do aparclho, pois nao fornece, entre os 
terminals de ligagao, os 6 V necessarios. Ai6m disso, as polarida- 
des, nos terminais, estao in vert i das, isto 6, a safda «S2» esti nega- 
tiva em rela^ao i saida «S1». 

Em «B», as quatro pilhas estao ligadas em s£rie, mas a pola- 
ridade esti invertida, com a saida «S2» mais negativa do que a 
saida «S1». Como o circuito do aparelho esti preparado para recc- 
ber + 6 V na saida «S2», a situacao pode ser ruinosa para alguns 
dos componentes, nomeadamente os transfstores. 

Podemos concluir que a montagem das pilhas em aparelhos 
ou equipamentos obedece a nor mas rigidas, razao pela quai, os 
respect ivos suportes tern indicada a posit o cor recta em que estas 
devem ser montadas. 

Referimos, atris, que as pilhas Nos. 1 e 2 estavam ligadas 
em paralelo e que esse facto determinava uma duplicato da res- 
pectiva capacidade. 

Com efeito, as leis da montagem em paralelo aplicam-se, tanto 
is associates de resistencias, como is associates de pilhas. Como 
o leitor se lembra, a capacidade das pilhas ou das baterias medc- 
-se em Ah (amperes por hora): deste modo, se tivermos duas pilhas, 
uma com a capacidade de, por exemplo, 1 Ah c a outra com 2 
Ah, se as ligarmos em paralelo obteremos uma capacidade de: 

Aht = Ahl + Ah2 : Aht = 1 + 2 : Aht = 3 Ah 
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O valor da tensao total, se as pilhas forem identicas, sera 
igual ao valor da tensao de uma delas: se as pilhas fornecerern 
tensSes diferentes, a tensao total seri a m6dia dos valores presen- 
tes nas diferentes pilhas associadas. 

A montagem mist a 

Se associarmos uma montagem em paralelo com uma mon¬ 
tagem em $6rie, obtemos a chamada «montagem mista». Mais uma 
vez, sao os circuitos electrdnicos, os principais utilizadores deste 
tipo de montagem, raramente aplicada nas instalates domfoti- 
cas ou industrial, Vejamos o esquema de um montagem mista: 

Figura 25/2 

A figura 25/2 representa um circuito com montagem mista, 
constituido por uma bateria de 12 V, uma resistencia «Rs» em 
sirie com duas resistencias em paralelo «Rl-R2», um voltimetro 
«Vs», um amperimetro «It», dois ampenmetros «I1-12», um fusi- 
vel e um interruptor. 

O cilculo dos valores de tensao, corrente e resistencia obede- 
cem is normas aplicadas numa montagem em serie, para a parte 
em sdrie e numa montagem em paralelo, para a parte em paralelo 
do circuito. 
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Vamos atribuir valores is resistencias e seguir um metodo 
de ciiculo para a determinacao da resistencia total do circuito, 
«Rt», da corrente total «It», da queda de tensao «Vs» na resis¬ 
tencia «R$» e das correntes «I1-I2», nas resistencias «R1-R2»: 

Rs = 5 ft Rl = 12 ft R2 = 24 ft 

1 — Comecemos por Lransformar o circuito misto no seu 
equivalente serie, calculando a resistencia total da parte 
paralela: 

R1 x R2 : Rip 
R1 + R2 

12 x 24 . _ 288 . = 8 
12 + 24 36 

O circuito serie equivalente leria a seguinte configuragao: 

Figura 26/2 

Este seri o «circuito equivalente», resultante da resolugao da 
parte paralela do circuito misto original. Como o leitor pode cons- 
tatar, trata-se de um circuito em serie, agora constituido por duas 
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resistencias: «Rs» com 5 ft, do circuito original e «Rp» com 8 
ft, representando a parte paralela do circuito misto. Continuemos 
os nossos calculos: 

2 — Calculemos a resistencia total do circuito: 

Rt - Rs + Rp : Rt = 5 + 8 : Rt = 13 ft 

3 — Calculemos a corrente total no circuito original: 

It = —— : It = — : It = 0,9 A 
Rt 13 

4 — Calculemos o valor da corrente nas resistencias «R1-R2» 
do circuito original. Repare, o leitor, que a tensao apli- 
cada a parte em paralelo « Vp», & igual a tensao de ali¬ 
ment agao do circuito, menos o valor da queda de tensao 
<( Vs», em «Rs» (ver Fig. 25/2): 

Vs = It X Rs : Vs = 0,9 X 5 : Vs = 4,5 V 

Vp = Vt — Vs : Vp = 12— 4,5 : Vs = 7,5 V 

Logo, 

11 = -^2- : II = -Zii. : II = 0,625 A 
R1 12 

12 = : 12 = -LL : 12 = 0,3125 A 
R2 24 

Como sabemos que as duas resistencias em paralelo recebem 
o mesmo valor de tensao, podemos aferir os nossos cdlculos: 

VI = II x R1 : VI = 0,625 x 12 : VI = 7,5 V 

V2 = 12 x R2 : V2 = 0,3125 x 24 : V2 = 7,5 V 
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Deste modo, a tensao da fonte de alimenta^ao sera igual ao 
valor da tensao aplicada a parte em paralelo, mais o valor da queda 
de tensao na parte em s6rie: 

Vt = Vs + Vp : Vt = 4,5 + 7?5 : Vt = 12 V 

Vamos construir um circuito mais complicado, mas com urn 
mmimo de componentes, para praticarmos os c^Iculos das gran- 
dezas nos circuit os mistos. Trata-se de um circuito constituido por 
tres ramos: o ramo «a» formado por duas resistencias em serie; 
o ramo «b» formado, tambem, por duas resistencias em s£rie; 
finalmente, o ramo «c», formado por tres resistencias em serie. 
Os tres ramos encontram-se ligados em paralelo: 

Figura 27/2 

O circuito foi reduzido a sua mais simples expressao, repre- 
sentando, unicamente, as resistencias e os condutores de liga^ao. 
A tensao aplicada tem o valor de 12 V e as resistencias tern o 
valor respectivo indicado na coluna lateral. Vamos proceder aos 
cdiculos comecando por resolver as series dos tres ramos: 

Ramo «a»: 

Ra = R1 + R2 : Ra = 5 + 10 : Ra = 15 G 

Ramo «b»: 

Rb = R3 + R4 : Rb = 10 + 20 : Rb = 30 Q 

Ramo «c»: 

Rc = R5 + R6 + R7 : Rc = 6 + 4 + 2 : Rc = 12 0 

Calculemos, agora, a resistencia total: 

1 - _J_ + _L + _L_ : _!_ = 11 : Rt = 5,45 fi 
Rt 15 30 12 Rt 60 

Por ultimo, calculemos a corrente total: 

It = -V- : It = -H- : It = 2,2 A 
Rt 5,45 

Para conferencia, calculemos a corrente em cada ramo: 

la - -V :Ia = 12 : la = 0,8 A 
Ra 15 

lb = X:lb = 12 : lb = 0,4 A 
Rb 30 

Ic = V :Iv = 12 : Iv - 1,0 A 
Rc 12 

It = la + lb + Ic : It = 0,8 + 0,4 + 1 : It = 2,2 A 

PROBLEMAS C 2.5 

13 — Reserv&mos para si, estimado leitor, o calculo das que- 
das de tensao em cada resistencia. Lembramos que tera 
de ter em conta a corrente em cada ramo do circuito. 
Como habitualmente, encontrard a solu^ao no Apen- 
dice 2. 
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14 — Reportando-se a figura 27/2, monte uma resistencia 
com 10 Q, entre os pontos «a» e «b» e outra com 
20 (1, entre os pontos «b» e «c». Calcule a queda de 
tensao nas tres resistencias do circuito equivalente. 

Figura 28/2 

Este serd o circuito equivalente, apos introdugao das duas 
novas resistencias: 6 um simples circuito em s£rie e lembramos 
que a resistencia total dos ramos «a-b-c» j£ foi calculada. 

CAPfTULO III 

1 — Magnetismo 

Tal como aconteceu com o conceito de ELECTRICIDADE, 
vamos procurar conduzir o Icitor para uma definicao, tao cor- 
recta quanto possfvel, do conceito dc MAGNETISMO. 

Propomos, como uma das possiveis definigoes, a seguinte: 

— MAGNETISMO e a propriedade que cert os materials pos- 
suem, de exercerem formas de atraegao sobre outros mate¬ 
rials. 

Esta definicao nao nos parece suficientemente ampla, pelo 
que propomos, ainda, a seguinte: 

— MAGNETISMO e o campo da ft'sica que estuda os feno- 
menos de origem magnetica. 

Todos conhecemos as propriedades magneticas ou, por outras 
palavras, a capacidade que os «imanes» possuem de atrairem cer- 
tos metais, especialmente o ferro e as suas ligas. 

Os fmanes naturais 

O unico l'man natural existente 6 a «magnetite», minerio de 
oxido de ferro, com o qual foram fabricadas as primeiras busso* 



las. Com efeito, uma das propriedadcs dos imanes consiste em 
se orientarem sempre na mesma direcgao — o Polo Norte, ou p6lo 
magndtico da Terra. 

A prbpria Terra funciona como um imenso l'man, com dois 1 
p61os opostos, a que se convencionou chamar «P61o Norte» e I 
«P61o Sul», | 

Se talharmos um pedago de magnetite, dando-lhe a forma , 
de uma barra e suspendcrmos essa barra por um fio colocado no 
seu centro geometrico, esta, ap6s algumas oscilagoes, toma uma 
determinada orientagao: o extrema voltado para o Norte geogrd- 
fico sera o Pdio Norte do (man, o outro extremo sera o Pdio Sul 
do (man. 

Os Imanes artificials 

O Homem, na sua eterna ambigao de ultrapassar a Natureza, 
fabricou /manes artificials, os quais, verdade seja dita, possuem 
caracter/sticas muito superiores as da magnetite. Os primeiros /ma¬ 
nes artificiais eram construidos com ago temperado. Mais tarde, 
foram experiment ados, com sucesso, outros materials e iigas meta- I 
licas, como o cobalto, o «ALNICO» e o «PERMALLOY». J 

Certos materiais nao mantem as propriedades magn&icas, I 
quando afastados do contacto com os imans: 6 o caso do ferro J 
macio, que, como sabemos, adquire «magnetismo» e d capaz de \ 
atrair outros object os de ferro, se esliver em contacto com um < 
(man; se afastarmos o iman, o ferro macio perde a capacidade \ 
de atracgdo. Esta propriedade revela-se de extrema importancia, 
sendo a origem dos «eldctro-(manes», de que, mais adiante, nos j 
ocuparemos. 

A capacidade dos materiais em «magnetizarem-$e», com 
maior ou menor facilidade, depende da sua «permeabilidade». 
Sendo uma grandeza relativa, nao possui unidade de expressao. 
A classificagao dos materiais em «magndticos» e «nao magneti- 
cos» serd, assim, fungao da sua permeabilidade e podemos coloca- 
-los em trds grandes grupos: 

a) Materials ferro-magndticos 

Neste grupo incluiem-se o ferro, o ago, o n/quel, o cobalto 
e algumas Iigas comerciais, como o «ALNICO». Inciui, tambdm, 

a «FERRITE», aglomerado ceramico de materiais magneticos, 
com grande aplicagao nosnucleos dos transformadores de rddio- 
-frequencia. 

b) Materiais paramagneticos 

Incluiem-se o alum/nio, o crbmio, o manganes e a platina. 

c) Materiais diamagneticos 

Temos, neste grupo, o bismuto, o antimdnio, o cobre, o zinco, 
o ouro, a prata e o mercurio. 

O campo magndtico 

Jd vimos que os imanes possuem dois polos opostos, que se 
convencionou chamar de P61o Norte e Polo Sul, conforme a orien- 
tagdo que o iman toma, quando liberto de atritos. Da mesma 
forma que as cargas eldctricas, assim os pdlos do mesmo no me 
repelem-se e os de nome diferente airaem-se. 

A forga de atraegao ou de repulsao tern como origem o 
«campo magnetico», sendo este consequencia de uma determinada 
configuragao atdmica dos materiais. Tal como a corrente el^c- 
trica, o campo magn^tico estabelece-se ou «flui», segundo deter- 
minadas leis, facilmente verifiedveis. Vejamos, em primeiro lugar, 
a forma do campo magndtico de um iman em forma de barra: 

Figura 1/3 
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A figura representa um (man em forma de barra, vendo-se 
as «linhas de for9a», cujo conjunto constitui o campo magnetico 
do iman. A capacidade de atrac^ao de um iman de barra depende 
da con centra (do do seu campo magnetico ou, por outras paia- 
vras> do numero de linhas de forgo que o cons tit uem e da sua 
posigao relativamente a iinha de eixo da barra. 

O leitor notary que as linhas de for?a tern origem no polo < 
Norte e retornam ao iman pclo p61o Sul, num circuito fechado. 
A sua maior concentracao situa-se junto ao eixo longitudinal da ^ 
barra: razao pela qual a forgo de atracgdo vai diminuindo a medida 
que se afastam dos objectos ferro-magn&icos. 

Vamos descrever uma experiencia chissica que possibilitara, 
ao leitor, visualizar a forma do campo magnetico de qualquer 
iman: basta munir-se de um iman, de um peda^o de cartolina fina 
e de limalha de ferro em p6: 

— coloque a cartolina assente sobre o iman (sobre a face, 
se for um iman em forma de barra); 

— espalhe a limalha de ferro, uniformemente, de forma a 
cobrir uma superficie duas a tres vezes superior a da barra; 

— de pequenas pancadas na cartolina: a limalha de ferro 
distribui-se segundo as linhas de forca do campo magne¬ 
tico do iman, tomando um aspecto muito semelhante ao 
representado pela figura 1/3. 

A figura seguinte da-nos uma imagem do campo magnetico 
de um iman cilindrico: 

Figura 2/3 

2 — Electromagnetismo 

Os imanes podem apresentar configurates muito variadas, 
consoante a aplica^ao: em forma de barra, em forma de ferra- 
dura, cilindricos longos ou achatados, ou sob a forma de rodelas 
com poucos milimetros de espessura e a classica forma trapezoi¬ 
dal alongada das agulhas das bussolas. 

Tomemos como segundo exemplo um iman cilindrico: se o 
leitor fizer a experiencia com a limalha de ferro, colocando a car¬ 
tolina assente num dos topos do cilindro, ver£ que a limalha se 
distribui sob a forma de circulos conccntricos, mais concentrados 
junto ao cilindro e aumentando de diametro, conforme as linhas 
de for^a se afastam do eixo do cilindro. 

A passagem da corrente el Metric a atrav^s de um condutor pro- 
duz, nesse condutor, um campo magnetico, cuja intensidade 4 pro- 
porcional ao valor da corrente. 

Esta 6 a mais relevante lei do electromagnetismo, fenbmeno 
determinante no funcionamento de, praticamente, todos os equi- 

I pamentos que acompanham a nossa vida quotidiana. 
A tensao alterna de 220 V presente nas nossas instala?oes, 

tern origem num gerador, cujo principio de funcionamento e o 
! electromagnetismo: o mesmo acontece com a corriqueira campai- 

nha de porta ou com o gravador de cassetes, cujas cabe^as de 
leitura e apagamento constituem pequenos e sensiveis dispositi- 
vos electromagn6ticos. 
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Quando o leitor carrega no botao que faz abrir o trinco da 
porta da rua, esta a fechar um circuito que contdm um disposi- 
tivo electromagndtico. O som produzido pelos altifalantes da sua 
aparelhagcm sonora tem origem nas vibra^des de um cone de car- 
tao moldado, soliddrio a uma bobina que se desloca no campo 
magndtico de um fman permanente: as vibra?6es do cone sao pro- 
duzidas pelas variagoes do campo elcctromagndtico gerado na 
bobina. 

Como o leitor jd se apercebeu, nao sera diffcil encontrar exem- 
plos de equipamentos ou aparelhos, cujo funcionamento se baseie 
no electromagnetismo: com efeito, poucos sao aqueles em que os 
fendmenos elect romagndticos estao ausentes, Naturalmente, as 
ldmpadas de ituminacao, a torradeira e o ferro de engomar, nada 
tem a ver com este fendmeno, mas o frigorifico, a mdquina de 
lavar e o aspirador, sao mais alguns exemplos da sua aplicacao. 

O campo magn6tico nos condutores 

As linhas de for^a do campo magnetico gerado pela passa- 
gem da corrente eldctrica nos condutores, tomam forma seme- 
lhante d dos imanes cilindricos, isto e, formam circulos 
concentricos, de maior densidade junto ao eixo do condutor e dimi- 
nuindo de concentracao k medida que o diametro aumenta. O 
numero de linhas de forgo e a sua distribuigdo pelo espago que 
rodeia o condutor dependent da intensidade da corrente que o 
atravessa. 

Vamos executar uma montagem muito simples, que demons- 
trard a presenga do campo magnetico nos condutores, quando per- 
corridos pela corrente el£ctrica. O equipamento necessario d 
mfnimo: 

— 1 bateria de 12 V (ou 8 pilhas de 1,5 V cm serie) 
— 1 redstato bobinado com 50 fi para 20 W 
— 1 interruptor para 4 A 
— 1 fusivel para 2 A 
— 1 pequena bussola portdtil 
— fio de cobre isolado com cerca de 1 mm de diametro 
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Montemos os comppnentes conforme o seguinte esquema: 

P r i H i j F p / f >=; C h -3 r O i 11 t. *5 i f L< p t O j 

Figura 3/3 

A figura mostra o interruptor aberto e o cursor do redstato 
na posicao correspondente a maxima resistencia. Nestas condi- 
coes, quando o leitor fechar o circuito, a corrente serd de: 

I = — : I = : I = 0,24 A 
R 50 

A faixa vertical que envolve o condutor, do lado direito do 
circuito, tem por unica finalidade assinalar a zona de influencia 
no campo magndtico sobre a bussola, estando esta representada 
por uma agulha magndtica. 

O leitor dever^ ter a preocupagao de orientar o circuito e a 
bussola, de forma a que alinha N/S fique paralela ao condutor, 
conforme representada na figura 3/3. 

Tudo pronto? Entao feche o interruptor: em princfpio, nada 
deve acontecer, pois o valor da corrente seri insuficiente para gerar 
um campo magnetico capaz de influenciar a bussola; rode o 
comando do redstato de forma a diminuir a resistencia e, conse- 
quentemente, a obter maior corrente: a agulha comecard a 
deslocar-se, rodando o pdlo N no sentido do condutor. 
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Com o redstato no minimo da sua resistencia (cerca de 10 S))t 
a corrente serd de cerca de 1,2 A: nessas condi^oes, a agulha tera 
rodado 90 graus, com a linha N/S perpendicular ao condutor. 
Nessa posi^ao, abra o interruptor: a corrente deixa de circular 
e a agulha voltar£ & sua posi?ao primitiva. 

Feche, de novo, o interruptor e aumente progressivamente 
a resistencia: a corrente diminuir£ e a agulha da bussola come- 
sarA a rodar no scntido dos ponteiros do reldgio, ate ocupar a 
posi^ao inicial. 

Prevendo a hipdtese de o leitor n5o ter acesso aos compo- 
nentes necessarios & realiza^ao desta experiencia, ou preferir tirar 
pleno rendimento do seu computador (o que louvamos), conce- 
bemos um programa, o qual, uma vez introduzido e executado, 
simular£ todas as fases da mesma. Bis a respectiva listagem: 

PROGRAMA P 1.3 

1 REM CAMPQ MAGNETICO NUM CONDUTOR 
lO DIM 
20 LET z=0: LET y=ll: LET xl=4: LET x2 

=5 
100 GO SUE 800: PRINT AT 9,5;"012";AT 1 

0,5;"012" 
110 FOR f = ll TO 16: PRINT AT N 

EXT f 
120 PRINT AT 10,9;"B";AT 18,14AT 
9,265"P" 
130 GO SUB 900: PRINT AT 8,4;"-";AT 11, 

4;"+";AT 10,10;"V";AT 4,26;"N";AT 14,26; 
it it 

O 

140 PLOT 51,103: DRAW 0,44: DRAW 16,0: 
DRAW 0,-21: DRAW 16,0 

150 FOR f=0 TO l: PLOT 83,127-f: DRAW 5 
6,0: NEXT f 
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160 PLOT 51,88: DRAW 0,-37: DRAW 20,0: 
PLOT 37,51: DRAW 24,0: PLOT 127,51: DRAW 
32,0: DRAW 0,96: DRAW -24,0 
170 FOR f=0 TO 4: PLOT 157+f,67: DRAW O 

,64: NEXT f 
ISO GO SUB 300 
130 GO SUB 800: PRINT AT 4, y ; " C ; AT 5,y 

m fl \ tl 

200 GO SUB 900: GO SUB 500 
210 PRINT AT 18,1; "Pi’iraa F p/fechar o i 

nterruptor " 
220 IF INKEY*<>"f ” AND INKEY$<>"F" TF1EN 

GO TO 220 
230 INVERSE 1: GO SUE 300: INVERSE O: G 

O SUB 310 
240 GO SUB 1000: GO SUB 2000: GO TO 201 

0 
300 PLOT 71,51: DRAW 12,12: RETURN 
310 PLOT 71,51: DRAW 16,0: RETURN 
500 PLOT 203,99: DRAW 8,-32: DRAW 8,32: 

DRAW -8,32: DRAW -8,-32: RETURN 
510 GO SUB 900: PRINT AT 5,225" ";AT 13 

, 30;" ";AT 4,26; "N";AT 14,26;"S": RETURN 

520 GO SUB 900: PRINT AT 4,26;" ";AT 14 
t * ”;AT 9,21; "N";AT 9,315"S": RETURN 
530 GO SUB 900: PRINT AT 9,21?" "5 AT 9, 

315 " ";at 4,26;" N"; AT 14 265"S": RETURN 
550 PLOT 179,99 : DRAW 32,8: DRAW 32,-8: 
DRAW > -32,-8: DRAW -32 ,8: RETURN 
560 GO SUB 900! FRI NT AT 4,265" "; AT 14 

, 26;" ”5 AT 5*22; "N";AT 13,30;"S": RETURN 

570 GO SUB 900: PRINT AT 9,21; " ";at 9, 
i;" ";at 5,22;"N”;at 13,30;"S": return 
600 PLOT 235,75: DRAW -30,18: DRAW -18, 
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-:0: DRAW JO,—18: DRAW 18,-30: RETURN 
610 GO SUB 900: PRINT AT 5,22;" ";AT 13 

,oO;" "; AT 9^21;''N";AT 9,31; "S": RETURN 
800 POKE 23606,96: POKE 23607,233- RETU 

RN * 

900 POKE 23606,0: POKE 23607,60: RETURN 

lOOO FOR f = 17 TO 21: PRINT AT NE 
XT f: RETURN 

.i-OoO PRINT AT 18,0; "Pr iriia M para aumenta 
r a cor rent-ePr inia Z para dirninuir a corr 

A para abrir o interruptop 
Priroa 0 para terminal’": RETURN 

2D 10 LET c=CODE INKEY$: IF c-0109 AND c i. 
M22 AND c O>97 AND c<>48 THEN GO TO 
0 

2020 IF i=l09 THEN LET z=l: GO TO 3000 
2030 IF c—122 THEN LET 2=0: SO TO 4000 
2040 IF l =48 THEN STOP 
2050 IF c=97 THEN INVERSE 1: GO SUB 310 
: INVERSE 0: GO SUE: 300: GO SUB lOOO 
2060 IF y> = 15 THEN INVERSE 1: GO SUB 55 
O: INVERSE 0: GO SUB 500: GO SUB 530 
2U70 II y> = 12 OR y< =15 THEN INVERSE 1: 
GO SUE: 600; INVERSE O: GO SUB 500* GO SU 
E: 510 " ' 

—500 PRINT hT 18, i;"Prio>a F p/ fechar o 
inter ruptor" 
2510 IF INKEY*0''f" AND INKEY*0"F" THEN 

60 TO 2510 

2520 INVERSE 1: GO SUB 300: INVERSE 0* G 
O SUB 310: GO SUB 1000: GO SUB 2000 
2530 IF y>=15 THEN INVERSE 1: GO SUB 50 
O: INVERSE O: GO SUB 550: GO SUB 520: GO 

TO 1.3020 AND z=l) +< 4020 AND z=0) 
2540 IF y>=ll OR y<=15 THEN INVERSE 1: 

12$ 

GO SUB SOU: INVERSE O: GO SUB 600: GO SU 
B 560: GO TO (-3020 AND z=l)-K4020 AND z= 
•>) 

:0OO IF y> =16 THEN LET y=16: GO TO 3020 
3010 LET y=y+l 
3020 GO SUB 800: PRINT AT xl,y;"E";AT x2 
,yj"\";AT xl,y-1;" ";AT x2,y-ls" " 
3030 IF y>=12 THEN IF y<15 THEN INVERS 
E l: GO SUB 500: INVERSE O: GO SUB 600: 

GO SUB 560 
3040 IF y>=15 THEN INVERSE l: GO SUB 60 
O: INVERSE O: GO SUB 550: GO SUB 610: GO 

SUB 520 
3060 GO SUB 900: PAUSE 0: GO TO 2010 
4000 IF y<=l1 THEN LET y=ll: GO TO 4020 
4010 LET y=y-l 
4020 60 SUB 800: PRINT AT xl,y;"C";AT x2 
,y;"\";AT :< 1, y+1 j " ";AT X2,y+l;" " 
4030 IF y<15 THEN INVERSE i: GO SUB 550 
: INVERSE 0: GO SUB 600: GO SUB 570 
4040 I*-' y< 12 THEN INVERSE l: GO SUB 600 
: INVERSE O: GO SUB 500: GO SUB 510 
4050 GO SUB 900: PAUSE 0: GO TO 2010 
'*000 SAVE '’campmagnet” LINE 9100 
’*010 VERIFY "campmagnet": STOP 
9100 LOAD 'electgraf"CODE : RUN 

9010 SAVE "electgraf"CODE 60000,7SS 
3020 VERIFY VERIFY ""CODE : STOP 

Por razSes que se prendem com as limita^oes do BASIC, o 
movimento da agulha nao tera aquela suavidade que se obteria 
na experiencia real: limitar-se-^i a tres posigoes bem definidas, posi- 
Cdes essas em consonancia com o valor da resistencia introduzida 
no circuito, atraves do re6stato. 
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Assim, ao fechar o interruptor, o leitor obtera, no ecra, a 
imagem rcpresentada pela figura seguinte: 

P r i n'j 3 M p 3 r 3 3 jj m 3 n f. .3 r 3 c o r 1 £ fi l 3 
P r i i'i 3 Z p 3 r 3 d 1 in j n r.i j 1 ■ 3 c o r r 3 v\ t 3 
f"1 5- fu 3 _ H pl 3 r 3 3 b 1 j r o i ft t. 3 1 t‘ 1; p r r- >■ 

h r i rri a 0 p a r 3 13 r ru A n a ■ 

Figura 4/3 

Siga as indicates do programa: premindo a tecla «M» 
aumentara o valor da corrente e, a partir de certa posi^ao do cur¬ 
sor, a agulha rodara 45 graus, conforme mostra a figura: 

P i_ i m 3 M p 3 r a a u m 3 n t_ 3 r a c o r r 3 n t3 
P 1 ru 3 Z p 3 r a d i n i i n u t r 3 c o r r 3 n t 3 
P* 1 i fii -3 h p a r 3 3 b r i r o i n t_ 3 ■ f \j p t c< 1' 

Pr i m a 0 p 3 r a t * r ui i ri a r 

Figura 5/3 
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Continuando a diminuir a resistencia, obtera o desvio mdximo 
da agulha, cuja linha N/S ficar£ perpendicular ao condutor, tal 
como a figura 6/3 representa: 

P r i m 2 M P1 a r 3 a u rii 3 n 13 r a c orren v. 3 
P r 1 ni a Z p a r a d i n't i nu i r a c o r r an te 

' r 1 tvi 2 h p a r 5 a b r i ~ o i n t 3 r r u p t o r 
r ; i ni 2 0 a f H f 3 r Hi i ft 3 r 

Figura 6/3 

Em qualquer altura, o leitor podera abrir o interruptor: como 
seria previsivel, a corrente deixara de circular e o campo magne- 
tico 6 interrompido. Prima a tecla «A» para abrir o interruptor: 
a agulha voltard imediatamente a sua primitiva poslgSo. 

O programa pede-lhe, agora, para fechar o interruptor: a agu¬ 
lha retomard a posigao correspondente a intensidade do campo 
magndtico gerado no condutor, pelo valor da corrente existente 
antes da interrupgdo. 

Cabe, agora, ao leitor, introduzir o programa com os cuida- 
dos habituais, gravando-o com o comando directo «GO TO 9000», 
depois de ter carregado os graficos «electgraf» com o comando 
«GO TO 9100»: o programa arrancar£ automaticamente, obtendo 
no ecra a imagem representada pela figura 3/3. 
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As bobinas e o campo magn^tico 

Se enrolarmos um fio metalico & volta de um cilindro, o fio 
toma a forma de uma espiral cillndrica, composta por tantas cspi- 
ras, quant as as volt as dadas ao fio: retiremos o cilindro que ser- 
viu de matriz e obteremos uma «bobina». 

As bobinas podem ser const ituidas, quer por um conjunto 
de espiras quc se desenvolvem no sentido longitudinal, quer por 
espiras sobrepostas, que se vao enrolando em camadas sucessi- 
vas, formando como que uma especie de «novelo». 

Sao diversas as aplica^5es das bobinas. No inicio desta rubrica 
referimo-nos a equipamentos, cujo funcionamento tinha como 
prindpio o electromagnetismo: alguns continham dispositivos espe- 
ciais — os «electro-i'manes», cuja constituiyao pode comportar 
uma ou mais bobinas. 

Se ligarmos uma bobina a uma fonte de tensao, a corrente 
el6ctrica, ao percorrer a bobina, gera um campo magnetico cujas 
linhas de forgo se concentram no sen interior. A intensidade do 
campo magnetico e fun^ao do valor da corrente, tal como nos 
condutores rectillneos, mas depende, tamb£m, do numero de espi¬ 
ras e do seu diametro. 

Se o interior da bobina for preenchido com um nucleo de 
ferro macio, as linhas de forga concentram-se no nucleo e este 
transforma-se num iman, com todas as suas propriedades: capa- 
cidade de atracgao e de orientagao. Acabamos de descrever o «elec- 
troiman», esse famoso dispositivo que faz funcionar as campainhas 
ou os trincos das port as. 

Para alem desles equipamentos corriqueiros, o Leitor encon- 
tra em sua casa outras aplicafoes dos electro-imanes: as vdlvulas 
elect romagndicas que abrem e fecham a circula^ao da agua nas 
maquinas de lavar, este e um exemplo, outro serao os dispositi¬ 
vos de seguran^a dos fogoes e esquentadores, a que ja nos refer!- 
mos quando faldmos nos geradores de energia electrica: estes 
dispositivos nao sao mais que electro-imanes, cuja tensao e for- 
necida pelos termo-pares. 

Vamos analisar o funcionamento de um electro-lman, 
servindo-nos de uma vulgar campainha. A figura seguinte repre- 
senta o esquema mccanico e o circuito el£ctrico de uma campai¬ 
nha, cujo element o de base £ um electro-iman cilmdrico: 
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Figura 7/3 

LEGENDA 

1 — bobina do electro-lman 
2 — nucleo em ferro macio do electro-(man 
3 — platinado mdvel, soliddrio com a haste do martelo 
4 — platinado fixo, reguldvel 
5 — martelo esf^rico 
6 — parafuso de regulapao do platinado fixo 
7 — campanula sonora 
8 — mola da haste do martelo 
9 — haste do martelo 

A bobina do electro-lman estd ligada em s6rie com uma bate- 
ria, um interruptor na posi^ao de aberto e os platinados «3-4», 
em contacto pela ac$ao da mola «8». 

O funcionamento da campainha £ muito simples, constituindo 
um «ciclo infinito», enquanto a bobina for alimentada em ten¬ 
sao. Analisemos esse ciclo, fase a fase: 

l.» Fase: a bobina nao recebe tensao, pois o interruptor est& 
aberto: e a situa^ao representada na figura 7/3. 
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NOT A; O lei tor notard a exist encia de um intervalo entre os pla¬ 
tinados «3-4»; esta represen ta^ao destina-se a permitir 
a distingdo entre os dois platinados, os qua is, na reali¬ 
dade, se encontram encostados, pela acgao da rnota «8». 

2.4 Fase: o interruptor e fechado — a corrente 6 estabelecida: 

a) a bobina «1» 6 percorrida pela corrente etectrica 
e desenvolve um campo magn&ico, cujas linhas de 
for^a se concent ram no nucleo «2»; 

b) o electro-iman atrai a haste do martelo «9» e este 
bate na campanula «7». 

3. a Fase: a corrente e intcrrompida: 

a) a atracgao da haste do martelo provoca o afasta- 
mento dos platinados «3-4»; 

b) o electro-iman deixa de atrair a haste do martelo 
e este regressa a sua posigao inicial. 

4. a Fase: a corrente volta a ser estabelecida: 

a) logo que o martelo deixa de sofrer a atraccao 
do electro-iman, os platinados «3-4» voltam a 
encostar-se; 

b) fechado o circuito, a haste 6 novamente atraida e 
o martelo da uma segunda pancada na campanula. 

5.3 Fase: o ciclo repete-se, com retorno a 3.* Fase. 

Como o leitor poder£ deduzir, ou saber, pela sua propria 
experiencia, o movimento do martelo 6 muito rdpido e as sucessi- 
vas pancadas na campanula produzem o conhecido «tilintar» 
caracteristico das campainhas. 

A frequencia do ciclo «liga-desliga» pode ser alterada pela 
acgSo do parafuso de afina^ao «6», que permite afastar ou apro- 
ximar o martelo do electro-iman: quanto mais perto este estiver 
do efeito do campo magnetico, maior sera a frequencia dos bati- 
mentos; inversamente, diminuimos o numero de pancadas por 
segundo, ao afastarmos a haste do electro-iman. 

Os re!6s 

Uma outra interessante aplica^ao dos electro-imanes encontra- 
-se nos «reles». O termo «rele» e um aportuguesamento do termo 
frances «relais», cujo significado, no ambito da electricidade, 6 
«liga?ao, ponte». Com efeito, o re!6 6 um dispositivo que permite 
comandar um circuito com um clevado valor de corrente, por meio 
de um circuito de baixa intensidade. Sejamos mais claros: admi- 
tamos que o leitor pretende comandar, & distancia, a liga^ao de 
um qualquer equipamento de grande potencia. Como j<l sabe, a 
potencia consiste na rela?ao entre a corrente e a tensao, de tal 
forma que, se tiver um aqueccdor electrico funcionando com uma 
tensao de 220 V e produzindo uma corrente de 20 A, a sua poten¬ 
cia ser£ de 4400 W. 

Tal equipamento exige um circuito constituido por compo- 
nentes devidamente dimensionados para o valor da corrente, 
nomeadamente os cabos de liga^ao e o interruptor. O comando 
a distancia obrigaria, desta forma, a existencia de um circuito com 
muitos metros de cabo de grande seccao e um interruptor, cujos 
contactos fossem capazes de suportar o «corte» de 20 A. F^cil 
serd imaginar o custo de tal instala^ao, nada tendo de semelhante 
ao vulgar circuito para uma lampada de 60 W, 

Vamos resolver o problema com a instalacao de dois circui- 
tos: um circuito «primario», constituido por um vulgar interrup¬ 
tor e por um cabo de ilumina^ao; outro, dito «$ecunddrio», 
constituido pelo rele e pela alimentac&o do aquecedor, 

Nestas circunstancias, o circuito prim^rio, de fraca intensi¬ 
dade, comandaria o circuito secundario, de elevada corrente. Con- 
cretizemos com a figura da p£gina seguinte. 
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Figura 8/3 

LEGENDA 

1 — electro-fman 
2 — platinacfo fixo 
3 — platinado mdvel 
4 — haste do rel6 

Rc — resistencia de carga 
P — circuito prim<Srio 
S — circuito secund£rio 

O funcionamento do reld nao carece de grandes explicates. 
Ketomando a situa?ao que imagindmos para si, vamos admitir 
que o leitor ltga o interruptor do circuito primdrio: a corrente 
e estabelecida c a haste do rel£ 6 atraida pelo electro-iman. Nesta 
altura, os platinados «2-3» entrain em contacto, fechando o cir¬ 
cuito secunddrio e o aquecedor recebe tensao, comecando a fun- 
cionar. 

Os dois circuitos sdo, por consequencia, independentes, sem 
que a elevada corrente do secunddrio afecte, minimamente, o cir¬ 
cuito pnmArio. Enquanto o interruptor estiver ligado, o aquece¬ 
dor funcionara, pois o electro-iman manterd os platinados 
en cost ados. 

Como o leitor pode aperceber-sc, os platinados do reld fun- 
cionam como um interruptor de grande capacidadef suportando 
o «corte» da elevada corrente do circuito secunddrio: obviamente 
terao de possuir as apropriadas dimensoes. 

w 

A alimentapao do circuito primdrio de um rele pode ser cons- 
litufda por pilhas e o interruptor pode ser, por exemplo, um «ter- 
m6stato», isto e, um dispositivo que «interrompe» a corrente 
quando a temperatura ambiente atinge um determinado valor. 
Deste modo, torna-se possivel o comando de qualquer circuito 
alimentado a 220 V, por um rel£ alimentado a 3 ou 6 V. 

3 — A indupSo electromagndtica 

Quando as linhas de for$a de um campo magnetico intercep- 
tam um condutor, e induzida uma tensao nos extremos desse con- 
dutor. 

Este fendmeno, denominado «indu?ao electromagn£tica», 
constitui o principio de funcionamento dos geradores rotativos 
e dos motores de inducao, vulgarmente conhecidos por motores 
eldctricos. Estes dispositivos serdo, mais adiante, objecto de uma 
breve abordagem. 

A inducao electromagnetica verifica-se sempre que existe um 
movimento relativo entre um campo magnetico e um condutor. 
Se o condutor ou o campo magnetico estiverem, ambos, parados, 
a inducao nao se produzird, mesmo que as linhas de for?a atra- 
vessem o condutor. 

Vamos demonstrar a inducdo electromagndtica atrav^s de uma 
montagem constituida por um iman em forma de ferradura, um 
condutor e um aparelho muito sensivcl, denominado «galvan6- 
metro». Este instrumento tern a particularidade de indicar, para 
al6m da presen^a de tensoes, tamb^m a sua poiaridade: uma agu- 
lha desloca-se sobre um quadrante com o «zero» ao centro, gra- 
duado em «+ V» e «— V». Nao havendo tensao, a agulha 
indicard «0 V». 

A montagem que concebemos destina-se a ser «instalada» no 
computador do leitor, por meio do programa, cuja listagem se 
seguird. Entretanto, vejamos como se apresentam as imagens: 
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Figura 9/3 

Do lado direito temos o galvandmetro, cuja agulha aponta 
para «0 V». Aos bornes do galvandmetro encontra-se ligado urn 
condutor, em circuito fechado, com uma extensdo que, na figura, 
estd representada por um trago vertical, a chcio. Sobrc o condu¬ 
tor, imobilizado, encontra-se um (man em forma de ferradura. 

1) As linhas de forga do campo magn&ico do iman atra- 
vessam o condutor. Nao existindo movimento relativo 
entre este e o iman, a indugao electromagnetica nao se 
produz e a agulha do galvandmetro aponta «0 V»; 

2) Desloquemos o iman para a direita: as linhas de forga 
do campo magndtico, no seu movimento relativo, indu- 
zem uma tensao no condutor, a qual e acusada pelo gal- 
vandmetro, cuja agulha se desloca para «+ V»; 

2.1) Imobilizado o iman, o efeito de indugao inter- 
rompe-se e a agulha do galvandmetro volta para 
«0 V»: 

I 

Figura 10/3 
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Figura 11/3 

3) Desloquemos, novamente, o iman, para a sua posigao 
primitiva: o efeito de indugao volta a manifestar-se e a 
agulha do galvandmetro indicaM uma tensao de «—V»; 

3.1) Imobilizado o iman, o galvandmetro indicard «0 
V». 

4) Desloquemos, agora, o iman para a esquerda, afastando-o 
do condutor: a indugao electromagnetica provoca uma 
tensao que £ acusada no galvandmetro, cuja agulha 
aponta para «+ V»; 

4.1) Imobilizado o iman, cessa a indugdo e a agulha 
do galvandmetro volta a «0 V»: 

Figura 12/3 
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Figura 13/3 

Passemos, agora, a listagem do programa que permitira, ao 
leitor, fazer esta instalacao no seu computador e constatar a mani- 
festafUo da indu(3o elect romagmitica: 

PROGRAMA P 2.3 

1 REM PROGRAMA P2.3 INDUCAO ELECTROMA 
GNETICA 

lO DIM x*(32; 
20 POKE 23658,0 

100 CIRCLE 211,75,25! PRINT AT 11,24;"+ 
O 
110 CIRCLE 211,100,1.5: CIRCLE 211,50,1 

.5: FOR f=0 TO l: PLOT 90+f,63: DRAW 0,2 
4: NEXT f 

120 PLOT 211,50: DRAW 0,-20: DRAW -60,0 
: DRAW 0,33: DRAW -60,0: DRAW 0,24: DRAW 
60,0: DRAW 0,33: DRAW 60,0: DRAW 0,-20 
130 PLOT 99,59: GO SUB 500: PRINT AT 9, 

llj"N";AT 15,11;"3" 
140 GO SUB 1000: GO SUB 2000: GO SUB 16 

O 

140 

150 GO r rj 3000 
160 LL! c=CODE INKEY*: IF c<>48 AND c<> 

37 THEN GO 10 160 

1/0 IF e —97 THEN RETURN 
180 IF c=48 THEN STOP 
500 RESTORE : FOR f=l TO 12: READ a,b: 

DRAW a,b: NEXT f: RETURN 
1000 PLOT 211,59: DRAW 0,19: PLOT 211,78 
: DRAW 2,-2: PLOT 211,78: DRAW -2,-2: RE 
I URN 
lluO PLOT 211,59: DRAW -16,16: FLOT 195, 
75: DRAW 2,0: PLOT 195,75: DRAW 0,-2: RE 
TURN 
1201 > PLOT 211,59: DRAW 16,16: PLOT 227,7 
5: DRAW 0,-2: PLOT 227,75: DRAW -2,0: RE 
TURN 
2000 PRINT AT 20,3; "Pr ima A para mover o 

imar.";AT 21,5;"Prima O para lerminar": 
RETURN 
2500 FOR f =20 TO 21: PRINT AT f,0;x*: NE 
XT f: RETURN 
3000 GO SUB 2500: FRINT AT 9,11;" ";AT 1 
5,11;" ": INVERSE l: PLOT 99,59: GO SUB 
500: INVERSE 0: PLOT 131,59: GO SUB 500 
3010 PRINT AT 3,15;"N";AT 15,15;"S": INV 
ERSE i: GO SUB 1000: INVERSE O: GO SUB 1 
100 
3020 FOR f=l TO 400: NEXT f: INVERSE 1: 
GO SUB HOO: INVERSE O: GO SUB lOOO 
3030 GO SUB 2000: GO SUB 160 
3040 GO SUB 2500: PRINT AT 9,15j" ";AT 1 
5,15}" ”: INVERSE l: PLOT 131,59: GO SUB 

500: INVERSE O: PLOT 99,59: GO SUB 500 
3050 PRINT AT 9,11;"N";AT 15,11;"S": INV 
ERSE l: GO SUB lOOO: INVERSE O: GO SUB 1 
200 
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3060 FOR f = l TO 400: NEXT f: INVERSE 1: I 
QO SUB 1200: INVERSE O: 60 SUB lOOO 
3070 GO SUB 2000: GO SUB 160 
3080 60 SUB 2500: PRINT AT 9,115" "5AT 1 
5,115" ": INVERSE 1: PLOT 99,59: 60 SUB 
500: INVERSE O: PLOT 67,59: 60 SUB 500 
3090 PRINT AT 9,75”N"5AT 15,75”S": INVER 
SE l: 60 SUB 1000: INVERSE O: 60 SUB 110 j, 
r ■ r- 

_1OO FOR f=l TO 400: NEXT f: INVERSE 1: 
60 SUB 11OO: INVERSE O: 60 Sue lOOO 
3110 60 SUB 2000: 60 SUB 160 
3120 60 SUB 2500: PRINT AT 9,75” "5 AT IS 
,75" ": INVERSE l: PLOT 67,59: 60 SUB SO 
O: INVERSE 0: PLOT 99,59: 60 SUB 500 
3130 PRINT AT 9,ll5"N"5AT 15,115"S": INV 
ERSE l: GO SUB 1000: INVERSE O: 60 SUB 1 | 
200 I 
3140 FOR f=l TO 400: NEXT f: INVERSE 1: 
60 SUB 1200: INVERSE O: 60 TO 140 1 
5000 DATA 0,-16,-56,0,0,64,56,0,0,-16,-1 
6,0,0,4,-28,0,0,-40,28,0,0,4,16,0 ! 
9000 SAVE "inducao" LINE 1: VERIFY "indu . 
cao": STOP 

Este programa, excepcionalmente, nao utiliza os graficos 1 
«electgraf». Apos a introdugao das linhas com os habituais cui- 
dados, grave, verifique e arranque com «RUN» ou «G0 TO 1». 
O ecra mostrara a imagem da figura 14/3 e o leitor podera movi- l 
mentar o iman, premindo a tecla «A»: 5 

F i !i‘: -J ,.’1 p 5 C <3 
F ! ", to Tl W’1 p* <rS 

i/i iii v r 0 i v; d n 
3 ■>. i—j f i) ri 1 

Figura 14/3 

Geradores rotativos de tensao contfnua 

Os geradores rotativos de tensao continua, vulgarmente conhe- 
cidos por «dinamos», tem como principio de funcionamento o 
fenbmeno da indugao electromagnetica, 

O elemento rotativo do gerador e constituido por uma s6rie 
de enrolamentos, ou bobinas, montadas sobre uma armadura, em 
ferro macio, que e atravessada por um veio. Este encontra-se 
apoiado em rolamentos de esferas ou em moentes de bronze e 
recebe o movimento de rotagao por meio de uma polia aplicada 
num dos extremos. 

Sao inumeras as possiveis fontes de energia rotativa aplic£- 
veis a um dinamo; como exemplos, podemos citar as turbinas das 
barragens hidraulicas, as pis edlicas (movidas pela forga do vento), 
os motores dc combustao ou de cxplosao e os motores el^ctricos, 

Os enrolamentos da armadura vao ligar-se a um dispositivo 
denominado «colector», o qual e constituido por multiplos seg- 
mentos met^licos, normalmente em bronze, isolados entre si e for- 
mando um cilindro concentrico ao veio. O elemento rotativo dos 
dmamost formado pela armadura, pelo colector e pelo veiot toma 
o nome de «induzido». 

Sobre o colector vao apoiar-se as «escovas», normalmente 
constituidas por um aglomerado de grafite e cujo esforgo de fric- 
gao sobre o colector e regulado por uma mola. 
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O elemento fixo dos geradores rotativos de tensao continua 
denomina-se «indutor» e pode ser constituido por um electro-iman 
ou por fmanes permanentes. O indutor tem a forma de um cilin- 
dro oco no interior do qual gira o induzido. 

Vamos embelezar esta descricao com uma figura, a qual, 
embora represente um dinamo na sua forma mais simplificada, 
permitira ao leitor aperceber-se da posic&o relativa dos diferentes 
elementos e, simuUaneamente, acompanhar a explicacao sobre o 
seu funcionamento: 

I— 

n 

Figura 15/3 

LEGEND A 
1 — Veto do induzido 
2 — Colector 
3 — Escovas 
4 — Molas das escovas 
5 — Bobina do induzido 
6 — (man 
7 — Mcentes de apoio do veio 
8 — Polia para recepcao do movimento 
Rc — ResistSncia de carga 

Funcionamento do dfnamo 

Os conhecimentos que o leitor adquiriu respeitantes a indu- 
cao electromagn£tica, facultar-lhe-ao a facil apreensao das expli¬ 
cates que se seguem: 

a) Imagine o induzido em rapida rotacao, apoiado nos 
moentes «7», pela accao, por exemplo, da cambota do 
motor de uma viatura automdvel. O movimento de rota- 
cao da cambota £ transmitido a polia do induzido, por 
uma correia trapezoidal montada entre esta e a polia da 
cambota. 

b) Como atrds referimos, a armadura do induzido £ consti- 
tuida por varios enrolamentos de fio condutor; cada 
extremo dos enrolamentos vai ligar a um dos segmentos 
do colector. Deste modo, se tivermos 10 enrolamentos, 
o nosso colector ser£ constituido por 20 elementos, iso- 
lados entre si. 

Motores de inducao de tensao contfnua 
d 

Os motores de inducao, vulgarmente designados por moto¬ 
res el£ctricos, possuem, basicamente, os mesmos 6rgao$ dos gera¬ 
dores que acabamos de descrever. 

Em principio, um gerador de tensao continua pode trans- 
formar-se num motor, desde que apliquemos tensao &s escovas: 
o induzido comporta-se como um electro-iman e os seus enrola¬ 
mentos produzem sucessivos campos magneticos, com o conse- 
quente movimento de rotacao da armadura. 

Trans formadores de tensao altema 

Os transformadores de tensao alterna sao um dos muitos dis- 
positivos em que a inducao electromagn£tica constitui a base de 
funcionamento. 

Tal como o nome sugere, o transformador «transforma» uma 
tensdo alterna noutra tensao alterna, dc valor diferente. Quando 
a tensao obtida tem valor inferior ao da tensao aplicada, diz-se 
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que e urn transformador «rcdutor de tensao»; inversamente, se 
a tensao obtida a saida for superior a tensao de entrada, diz-se 
que € um transformador «elevador de tensao». 

Urn transformador pode, ainda, ser «simples» ou «multiplo», 
consoante fornece, a saida, um ou varios valores de tensao. 

Tais dispositivos estao presentes em inumeros equipamentos 
que o leitor bem conhece: o seu gravador possui um transforma¬ 
dor que reduz a tensao de 220 V 50 Hz, para 6 ou 8 V; tambem 
as nossas conhecidas campainhas trabalham com baixa tensao, 
o que e conseguido por meio de um transformador. 

Praticamente, todos os equipamentos eleclronicos de radio, 
gravagao e reprodugao de som ou video, funcionam com tensoes 
muito baixas, pelo que estao equipados com um ou mais trans- 
formadores, que permitem a alimentagao a partir da rede de 220 
V. No caso dos tclevisores, para alem de um transformador redu- 
tor, existe um transformador elevador, por mcio do qual se obl£m 
uma tensao da ordem dos 12.000 V, riecessarios ao funcionamento 
do tubo de video. 

Basicamente, um transformador e constituido por dois enro- 
lamentos de fio de cobre isolado, montados sobre uma armadura, 
normalmente formada por chapas de ferro macio. O enrolamenlo 
que recebe a tensao a transformar denomina-se «primario»; o enro- 
lamento de saida da tensao transformada recebe o nome de «secun- 
dario». 

Vejamos o diagraina simplificado de um transformador: 

Figura 16/3 

A figura 16/3 moslra-nos a armadura «3», sobre a qual se 
enconlram montados o enrolamento primdrio «1» e o enrolamento 
secundario «2». 

Vejamos, em grandes linhas, o funcionamento do transfor¬ 
mador: 

a) a tensao de 220 V 50 Hz e aplicada ao primario; 
b) a corrente electrica ao atravessar o enrolamento, gera um 

campo magnetico, cujas linhas de forga se distribuem pela 
armadura; 

c) as linhas de forga ao interceptarem o enrolamento secun- 
ddrio, induzem neste uma tensao. 

Como o leitor ja se apercebeu, tendo em conta o que apren- 
deu sobre a indugao electromagnetica, o transformador so pode 
funcionar com tensao alterna: nao existe movimento relativo entre 
os enrotamentos e o campo magnetico, mas esse movimento e 
simulado pela constante inversao da polaridade prbpria das ten¬ 
soes alternas: a orienta^ao das linhas de fort;a ucompanha a inver¬ 
sao da polaridade e o fenomeno da indugao tnanifesta-se, 
gerando-se, no secundario, uma tensao com a mesma frequencia 
da tensao aplicada ao primario. 

A relagao entre o valor da tensao aplicada ao primario e o 
valor da tensao obtida no secundario, e dada pela seguinte f6r- 
mula: 

em que, 
Vs Ns 

Vp = tensao aplicada ao primario 
Vs = tensao aplicada ao secundario 
Np = numero de espiras do enrolamento primario 
Ns = numero de espiras do enrolamento secundario 

Deste modo, podemos concluir que existe uma relagao directa 
entre a tensao e o numero de espiras dos enrolamentos, a qual 
tamb£m se pode exprimir de outra forma: 

Rt = Re cm que 

Rt = relagao entre as tensoes 
Re - relagao entre as espiras 
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Assim, se quisermos obter uma reducao de tensao de 220 V 
para 10 V, a relagao Rt:Re ser3 de 22:1. Vejamos como: , 

a) Tensao aplicada no primdrio: 220 V 50 Hz I 
b) Tensao obtida no secundario: 10 V 50 Hz 

Relacao Rv = : Rv = : Rv = 22 : 1 
10 1 , 

c) Numero de espiras no prim&rio : 880 {por hipolese) ' 
d) Numero de espiras no secunddrio: 40 I 

Rela?ao Re = ; Re = — : Re = 22,1 | 
40 1 I 

1 
Vejamos outro caso: ft 
— Um transformador recebe no primario uma tensao de 

220 V 50 Hz, cujo enrolamento tern 500 espiras. O enro- 
lamento secunddrio possui 100 espiras. Qual sera a ten¬ 
sao obtida no secundario? 

Vp = _Np_ . 220 = J0Q_ . Vs = 220 x 100 . Vs = 44 V 
Vs Ns ' Vs 100 ' 500 

— Calculemos a relacao de transformacao: 

Rt = _?20_ ; Rt = : Rt = 5:1 
44 1 

Vamos complementar esta abordagem aos transformadores, 
apresentando ao leitor um circuito de aplicacao, composto por 
um transformador multiplo, alimentado a 220 V 50 Hz e com 
dois enrolamentos secundarios. Vejamos a figura: 
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Figura 17/3 
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Utilizemos a figura 17/3 para propor ao leitor uma revisao 
da Lei de Ohm, a qual 6 igualmente aplicavel aos circuitos ali- 
mentados com tensao alterna, desde que estes sejam puramente 
«resi$tivos», ou, por outras palavras, quando as cargas aplicadas 
funcionem como resistencias. 

PROBLEMA C 1.3 

Temos, portanto, um circuito alimentado a 220 V 50 Hz, atra- 
ves de um transformador multiplo, cujo enrolamento primario 
possui 2000 espiras. Eis os dados relativos ao circuito SI: 

— Numero de espiras de SI: 200 
— R1 = 4 n 
— R2 = 12 a 
— R3 = 28 12 

1 — Calcule a tensao obtida no secundario SI e os valores 
das quedas de tensao em cada resistencia. 

Dados relativos a S2: 

— Tensao fornecida por S2 = 110 V 50 Hz 
— R4 = 2 il 
— R5 = 4 fi 
— R6 = 6 fl 
— R7 = 8 Q 

2 — Calcule o numero de espiras de S2, a resistencia total 
e a corrente total no circuito. 

Como habitualmente, as solucoes podem ser encontradas no 
Apendice 2. 
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CAPITULO IV 

1 — Os condensadores 

Basicamente, um condensador 6 um dispositivo destinado a 
armazenar cargas electricas. Possui, assim, afinidades com as 
pilhas, embora com uma diferen<?a fundamental: enquanto estas 
(ou as baterias) permitem o «armazenamento» de grandes volu¬ 
mes de carga elect rica, embora de baixa tensao, os condensadores 
podem ser carregados com cargas de elevada tensao, mas de 
pequeno valor. 

A constituigao dos condensadores e muito simples: duas pla- 
cas met^Jicas, separadas ou isoladas por uma camada de ar, ou 
por um material isolante. Antes de nos alongarmos com a refe¬ 
renda aos diferentes tipos e sua aplica?ao pratica, vejamos, pri- 
meiramente, as bases do seu funcionamento. Para o efejto, vamos 
socorrer-nos de um diagrama: 

Figura 1/4 

A figura 1/4 reprcsenta um condensador com «dielectrico» 
de ar, constitufdo por duas placas met^licas «P1-P2», separadas 
por uma camada de ar. Esta camada de separacao, quer seja for- 
mada por ar ou por qualquer outra mat&ria isolante, toma o nome 
de dielectrico. Completa o diagrama um circuito composto por 
um condutor ligando as duas placas, com um inlerruptor «I1» 
e um circuito de alimentacao, com uma bateria e um interruptor 
«I2». 

Os interruptores estao abertos e o condensador nao possui 
carga: as placas tern o mesmo niimero de neutroes e protoes, pelo 
que se encontram equilibradas electricamente. 

Apliquemos a tensao da bateria ks placas do condensador, 
fechando o interruptor «I2». Os elect roes dirigem-se do polo nega- 
tivo da bateria para a placa «P1», tornando esta «negativa»; por 
sua vez, os electroes da placa «P2» sao atraidos para o polo posi- 
tivo da bateria, ficando a placa «positiva». 

Como nao existe liga^o entre as placas, o movimento dos 
electroes cessa, quer o interruptor se mantenha fechado, quer se 
o abrirmos. Nesta situa^ao, podemos dizer quc o condensador 
est& «carrcgado», assim se mantendo, enquanto nao houver alte- 
ra^ao das condicoes originais (ver Fig. 2/4). 

Figura 2/4 

Fechemos, agora, o interruptor «I1» (o interruptor «I2» estara 
aberto): esta ac^ao provocar& um «curto-circuito» entre as placas 
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«P1-P2» e, como o leitor j& previa, verificar-se-3 um fluxo de 
elect roes no sentido in verso, ou seja, da placa «P1» para a placa 
«P2»t at4 as cargos estarem, de novo, equilibradas (ver Fig. 3/4). 

Pi 

XI 

Figura 3/4 

Temos estado a observar o comportamento dos condensado- 
res quando lhes e aplicada uma tensao corn in ua: o fluxo da cor- 
rente e instantaneo e cessa logo que o condensador a tinge a sua 
maxima carga. 

No caso de uma tensao alterna, dado que esta inverte cons- 
tantemente a sua polaridade, o processo de «carga» e «descarga» 
4 contmuo, enquanto a tensao estiver aplicada. Passa-se algo seme- 
Ihante ao que o leitor observou nos transformadores, em que a 
tensao alterna «simulava» o movimento relativo entre o campo 
magn6tico e as bobinas. 

Nos condensadores, a tensao alterna «simula» o fecho e a 
abertura dos interruptores «11» e «I2», os quais «carregam» e 
«descar regam», respectivainente, o condensador. 

Dcstc facto podemos deduzir uma importante caracteristica 
dos condensadores: estes permitem a passagem das correntes alter- 
nas e impedem a passagem das correntes continuas. Esta caracte- 
rfstica, como veremos adiante, torna o condensador um 
componente de extrema importancia nos circuitos electrdnicos, 
razao pela qual o leitor ver& dezenas destes simp^ticos compo- 

nentes, se tiver a oportunidade de «espreitar» o interior do seu 
gravador ou do seu amplificador de som. 

A quantidade de carga que um condensador pode armaze- 
nar, determina a sua <(capacidade», cujo simbolo e o FARAD. 
Defeniremos um FARAD como a capacidade de armazenar uma 
carga de l COULOMB, para uma tensao de l VOLT. 

Do que depende, entao, a capacidade de um condensador? 
De tres grandezas, a saber: 

a) da superffcie das placas; 
b) da distancia entre as placas; 
c) da constante dielectrica do material separador. 

Os condensadores utilizados nos circuitos electrdnicos pos- 
suem, normalmente, capacidades muito baixas; a expressao da sua 
grandeza, por este motivo, € feita com recurso aos prefixos adop- 
tados inlernacionalmente (ver rubrica 4.1). 

Estes condensadores sao designados consoante a natureza do 
seu diel6ctrico. Deste modo, encontramos condensadores de papel, 
de ceramica ou de mica e, ainda, os condensadores electroliticos, 
especial mente concebidos para capacidades elevadas, que podem 
atingir cerca de 1000 jtF. A sua configura<;ao classica € a de um 
cilindro, com um condutor ou electrodo de liga^ao, em cada topo, 

Temos vindo a falar dos condensadores fixos, cuja capaci¬ 
dade e atribuida no fabrico e nao pode ser modificada. Tal como 
as resistencias, os condensadores podem ser vari&veis, existindo 
dois tipos: 

a) Os condensadores vari^veis de placas de aluminio, em 
que um conjunto de placas paralelas ligadas a um eixo 
assimetrico, pode ser, mais ou menos introduzido, num 
outro conjunto de placas fixas. Estes condensadores sao 
frequentemente utilizados na sintonia dos receptores de 
radio. Quando o leitor procura uma esta^ao, rodando 
o comando de sintonia do seu receptor, est& a actuar 
sobre o eixo das placas mdveis de um condensador vari&- 
vel, cujo dielectrico e o ar. 

b) Os condensadores vari^veis de mica, em que o afasta- 
mento das placas 6 comandado por um parafuso de ajus- 
tamento. Estes condensadores ajust^veis sao vulgarmente 
conhecidos por «trirnmers»t permitindo pequenas varia- 
coes de capacidade. 
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Como complemento desta informagao generica, segue-se um 
quadro indicativo das gramas de capacidade usualmente cncon- 
tradas: 

Material 
do diellctrico Conslrucao Gama dc capacidades 

AR Placas rotativas 10 a 400 pF 

MICA Placas sobrepostas 10 a 5000 pF 

PAPEL Folhas enroladas O.OOJ a 1 

CERAMICA 
Cilindrico 0,5 a 1600 PF 
Disco 0,002 a 0,1 tiF 

ELECTROLfTICO 
Aluminio 5 a 1000 

Tantalo 0,01 a 300 V F 

2 — Associagao de condensadores 

Tal como as resistencias, os condensadores podem ser asso- 
ciados, de forma a poderem ser obtidos diferentes valores de capa¬ 
cidade total, ou a permitir tensdes de trabalho superiores & tensao 
individual. 

Qualquer condensador possui um valor de tensao maxima de 
trabalho, o qual, se for ultrapassado, conduz & perfuragao do die- 
16ctrico e, consequentemente, a inutilizagao do condensador. O 
valor desta tensao, bem como a capacidade, enconiram-se indica- 
dos no corpo do condensador. 

Associagao em par ale lo 

A associagao de condensadores em paralelo proporciona um 
valor dc capacidade total «Ct» que 6 igual a soma dos valores 
de cada condensador: 

Ct = Cl ■+■ C2 + C3....+ Cn 
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Figura 4/4 

Se os condensadores da figura 4/4 tiverem, respectivamente, 
os valores de: 

Cl = 0,1 
C2 = 2 mF 
C3 = 0,01 mF 

a capacidade total da associagao sera de: 

Ct = Cl + C2 + C3 : Ct = 0,1 + 2 + 0,01 : Ct = 2,11 ,iF 

Tratando-se de uma associagao em paralelo, a tensao mdxima 
admissive! sera a do valor mais baixo dos condensadores aplicados. 

Associagao em s£rie 

A capacidade total de uma associagao cm scric e igual ao 
inverso da soma das diferentes capacidades: 

-?-l_ + 
Ct Cl C2 C3 Cn 

Figura 5/4 
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APENDICE 1 

GRAFICO CARACTER CODIGO 
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162 

CDDI0O DECIMAIS 

32.. .0.0.0.0.0.0.0.0 
33.. .0.254.130.146.186.146.130.254 
34.. .0.36.36.0.0.0.0.0 
35.. .24.60.102.195.123.0.0.0 
36.. 0,0,0,0,135,204,120,48 
37.. .0.255.0.126.0.60.0.24 
38.. .0.254.130.130.186.130.130.254 
39.. .0.8.16.0.0.0.0.0 

40.. .0.255.0.0.15.15.15.0 
41.. .0.255.0.0.240.240.240.0 
42 .0,96,128,128,224,144,144,96 
43 ..71,196,70,65,69,87,16,0 
44.. .0.0.0.0.0.8.8.16 
45.. .0.0.0.0.62.0.0.0 
46.. .0.0.0.0.0.24.24.0 
47 ..0,38,105,163,233,41,38,0 
48. .0,0,0,0,0,0,15,0 
49 .0,255,255,255,0,0,255,0 
50.. .0.0.0.0.0.0.240.0 
51.. .0.15.0.0.0.0.0.0 
52.. .0.255.0.0.255.255.255.0 
53.. .0.240.0.0.0.0.0.0 
54.. 0,0,0,0,2.2,2,2 
55.. .114.114.114.114.114.114.114.114 
56 ..2,2,2,2,0,0,0,0 
57 .16,32,64,128,128,64,32,16 
58.. .0.15.24.48.33.34.36.36 
59 ..0,240,24,12,132,68,36,36 
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codiao DECIMAIS 

bO. . .36 > 3b,34,33,48,24,1S,0 
61.. .36.36.68.132.12.24.240.0 
62.. .0.0.16.8.4.8.16.0 
63 .60,66,128,153,165,165,165,165 
64. . .0,38,105,41,41,41,41,38 
65. .O,36,108,36,36,36,36,36 
66.. .0.38.105.33.34.36.40.47 
67. .0,78,193,70,66,65,65,78 
68.. .0.66.198.74.35.66.66.66 
69.. .0.79.72.200.78.65.65.78 
70.. .0.70.200.72.78.73.73.70 
71 ..O,79,193,66,68,68,68,68 
72. .0,70,201,73,70,73,73,70 
73.. .0.70.201.73.71.65.66.68 
74.. .0.70.169.41.73.137.137.230 
75.. .0.0.36.36.36.36.0.0 
76.. .0.49.74.132.132.74.51.1 
77. . .0,60,102,66,66,36,231, O 
78.. .60.126.255.255.255.255.126.60 
79.. .60.66.129.153.153.129.66.60 
80.. .0.0.24.60.60.24.0.0 
81.. .0.0.43.120.127.120.48.0 
82.. .0.0.16.24.252.24.16.0 
83.. .0.0.8.24.63.24.8.0 
84 .0,0,12,30,254,30,12,0 
85.. .0.28.62.62.28.8.8.8 
86.. .8.8.8.62.28.8.0.0 
87.. .1.18.28.28.30.0.0.0 
88.. .0.0.24.60.60.56.64.128 

89.. .0.0.0.120.56.56.72.128 
90.. .1.2.28.60.60.24.0.0 
91.. .0.0.8.28.62.8.8.8 
92.. .8.8.8.28.62.62.28.0 

93.. .0.0.0.30.28.28.18.1 
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CODI60 DECIMAIS 

94.. .128.64.56.60.60.24.0.0 
95.. 0,0,24,60,60,28,2,1 
96. .0,0,0,68,68,68,68,69 
97. .70,120,64,64,0,0,0,0 
98 . 128,64,32,16,16,32,64,128 
99 .24,36,66,129,0,0,0,0 
100. . .24,32,64,64,128,156,162,65 
101.. 65,162,156,128,128,156,16 
102 .65,162,156,128,64,64,32,2 
103.. .24.4.2.2.1.57.69.130 
104 ..130,69,57,1,1,57,69,130 
105. 130,69,57,1,2,2,4,24 
106. . .0,0,64,192,64,64,64,64 
(07. . . 0,0,96,144,16,96,128,240 
108 ..0,0,86,144,32,16,144,96 
109 0,0.16,48,80,112,16,16 
110 . . 0.0,224,128,192,32,32,192 
111.. .9.0.1.3.3.1.0.0 
112. .0,0,128,192,192,128,0,0 
113 . 60,24,0,0,0,0,0,0 
114 . 0,0,0,0,0,0,24,60 
115. 0,0,0,96,240,240,96,0 
116. .0,0,0,6,15,15,6,0 
117.. .0.7.12.24.48.32.0.0 
118. .0,0,130,134,140,216,112,0 
119. 1,2,4,8,8,4,2,1 
120.. .0.0.0.0.129.66.36.24 
121 ..0,126,36,36,36,36,0,0 
122.. .0.0.96.144.96.144.144.96 
123.. .0.14.8.48.8.8.14.0 
124.. .0.8.8.8.8.8.8.0 
125.. .0.112.16.12.16.16.112.0 
126.. .0.20.40.0.0.0.0.0 
127.. .128.72.56.56.120.0.0.0 
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APENDICE 2 

SOLU^OES DOS PROBLEM AS 

PROBLEMAS C 2 

1 — 6 A 
2 — 0,5 A ou 500 mA 
3 — 220 V 
4 — 22 A 
5 — 26|50 
6 — I = 0,68 A — 14S40 
7 — R = 220 Q 
8 _ It = 3,6 A — Rt = 6,7 0 
9 — R2 = 20 — II = 22 A — 12 = II A 

10 — V = 220 — II = 110 A — 12 = 11 A 
11 — V = 240 — VI = 120 V 
12 — Rt = 11,67 0 — Vt = 70 V 
13 — VI = 4 — V2 = 8 — V3 = 4 — V4 = 8 — V5 = 

= 6 — V6 = 4 — V7 = 2 
14 — Rt = 35,45 Q — It = 0,34 A — V8 = 3,4 — V9 = 

= 6,8 — VI = 1,8 

PROBLEMAS C 3 

1 — VS1 = 22 V — VI = 2 — V2 = 6 — V3 - 14 
2 — Espiras em S2 = 1000 — Rt = 0,96 Q — It = 114,6 
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